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La production mondiale de viande de volaille a progressé régulièrement au cours de 
ces dernières années malgré l’augmentation du coût des matières premières. Cette 
progression concerne plus particulièrement l’Asie de l’Est et le Brésil, ce dernier étant le 
premier pays exportateur sur le marché mondial de la volaille en 2010 (d’après l’Institut 
Technique de l’AVIculture : ITAVI). La demande mondiale de viande de volaille demeure en 
forte croissance, ce qui explique un marché mondial très dynamique. 
En 2010, la production française de volailles de chair se classait cinquième au niveau 
mondial et première en Europe. La filière française se distingue par sa diversité ; en effet, la 
France était également le premier producteur mondial de pintades et le deuxième 
producteur de canards en 2010. Cependant la production de poulets représente la plus 
grande partie de la production totale de volailles françaises avec une croissance qui demeure 
importante (+ 1.8% en 2010, ITAVI). 
En parallèle, une étude réalisée par le Réseau Action Climat-France constate que 19% 
des gaz à effet de serre en France sont issus de l’agriculture et dans un contexte actuel où les 
critères environnementaux jouent un rôle de plus en plus important, certains défis de taille 
vont devoir être relevés par les éleveurs français. Différents objectifs environnementaux 
sont envisageables, que cela soit pour diminuer leurs émissions d’ammoniac liées aux 
élevages (qui représentent 70 à 80% des émissions totales en Europe d’après Sciences et 
Techniques Avicoles, 2001) mais également pour diminuer leur consommation en énergie. 
Cette dernière implique une meilleure maîtrise des équipements ainsi que de la conception 
des bâtiments. Or les enjeux thermiques sont primordiaux dans le domaine avicole que ce 
soit dans les couvoirs, dans les bâtiments de démarrage, ou encore dans les bâtiments de 
finition. En effet, les performances des volailles dépendent en grande partie de l’ambiance 
dans les bâtiments en particulier en ce qui concerne la température de l’air, celle de la litière 
ou encore le degré d’humidité et la vitesse de l’air. Pour mieux appréhender ces questions 
d’économies d’énergie et donc de température et d’isolation des bâtiments qui en 
découlent, la thermographie infrarouge (TI) peut s’avérer être un outil intéressant. 
La TI est une technologie permettant de détecter et quantifier les températures de 
surface des sols, des parois, des objets, des animaux. En interprétant les images et données 





d’élevage (litière, incubateur), voire même tenter d’améliorer les performances thermiques 
de ces dernières. 
La partie bibliographique de ce travail consiste en un rappel des principes de la TI et 
des technologies qui en sont dérivées. Elle expose ensuite les applications qui en dérivent en 
particulier dans le milieu médical. Dans un second temps, on présentera un exposé des 
différents intérêts de la TI dans la filière avicole.  
Le travail personnel effectué a été regroupé dans deux parties. La première réside 
dans un inventaire des observations et des premières applications trouvées à la TI lors de 
visites d’élevages et de couvoirs. La partie expérimentale a pour buts d’étudier le 
déroulement de l’incubation des œufs de poule, en particulier d’en suivre l’évolution 
thermique grâce à l’utilisation de la TI. Cet essai devra aussi comparer l’efficacité de la TI par 















La TI est une méthode d’imagerie utilisant des systèmes permettant d’acquérir des 
images infrarouges qui transcrivent la distribution spatiale de la température des objets 
observés, et de les transformer en images visibles. C’est un moyen de mesure de l’énergie 
thermique d’un corps. Cette technique permet également d’observer les variations des 





En 1800, Sir William Herchel découvre l’existence d’un rayonnement thermique non 
visible et porteur d’une énergie qu’il baptise d’infrarouge. Il prouvera par la suite que ce 
rayonnement obéit aux mêmes lois que la lumière visible. 
 
3. Origine du rayonnement 
(Gaussorgues, 1999) 
 
La matière émet et absorbe en permanence du rayonnement électromagnétique 





 Après avoir absorbé un rayonnement électromagnétique, la matière peut en réfléchir une 
partie et absorber le reste. L’énergie absorbée permet l’excitation des atomes de la matière 
dont l’énergie va augmenter. Lorsqu’ils reviennent à un état d’énergie fondamental, les 





L'énergie des photons d'une onde électromagnétique se conserve lors de la traversée 
de différents milieux transparents. Cette énergie libérée (W) est conditionnée par la 
longueur d’onde d’émission (λ) :  
  
avec      h = 6.626 176 .10-34 J.s la constante de Planck 
              c = 299 792 458 m.s-1 la célérité de la lumière 
Dans le domaine infrarouge, les longueurs d’onde sont grandes (1 μm – 0.1 cm), et l’énergie 
radiative correspondante est faible. 
Le spectre infrarouge correspond aux émissions de la matière dont les températures sont 
celles que l’on retrouve généralement à la surface de la Terre. A ces températures, tous les 





Les instruments d’imagerie thermique récents sont légers, faciles d’utilisation et 
solides mais ils restent coûteux et relativement complexes. Ils se révèlent être de plus en 
plus fiables et permettent également d’effectuer des mesures à distance de la cible. D’autre 
part, le développement de matériel informatique et de logiciels adaptés facilite l’analyse des 
données récoltées. C’est pour toutes ces raisons que les instruments d’imagerie thermique 
sont devenus une alternative aux méthodes conventionnelles (aux thermomètres manuels 
par exemple). 
Les instruments d’imagerie thermique sont capables de mesurer des températures 
de surface avec une précision de 0.1°C et dans un intervalle de temps de l’ordre de la 





les températures de surface apparentes d’un objet. Chaque point de cette carte est 
représenté par une couleur qui correspond à une température de surface donnée. 
 




Ces méthodes d’imagerie infrarouge ont différents avantages : elles sont non 
invasives, permettent une mesure rapide et éloignée du sujet et elles donnent la 
température de surface des objets et non la température de l’air ambiant. Ces qualités sont 
particulièrement intéressantes lorsque la cible est en mouvement, lorsqu’elle présente une 
température trop élevée pour permettre une mesure de température en totale innocuité, 
lorsqu’elle est trop fragile ou de taille trop petite, lorsqu’elle est trop éloignée ou enfin 





Les inconvénients majeurs de cette technique peuvent être résumés dans ces trois 
points : 
 la surface de la cible 
 le milieu entre l’instrument et la cible 
 l’instrument de mesure 
 
i. La surface de la cible  
 
La plupart des surfaces réfléchissent une partie du rayonnement qu’elles reçoivent, 
elles sont donc appelées « corps gris » en opposition avec un «corps noir » qui absorbe 
l’intégralité de l’énergie qu’il reçoit. 
L’énergie émise par une surface est proportionnelle à la température absolue de 





par les objets et calculent la température correspondante. Cette énergie dépend fortement 
de l’émissivité Ɛ de l’objet. 
L'émissivité Ɛ d'un matériau, est le rapport entre l'énergie qu'il émet et celle qu'un corps 
noir émettrait à la même température. Elle s’exprime par une valeur sans unité comprise 
entre 0 et 1. Dans le cas du corps noir, définit comme l’élément qui absorbe totalement tout 
rayonnement incident, Ɛ = 1 (un corps noir émet également tout ce qu’il absorbe). 
De plus, il est à noter que l’émissivité d’un élément dépend de la direction dans laquelle il 
est observé par rapport à la surface émettrice, ainsi que de la température et de l’état de 






















Aluminium Oxydé 0.3 
Rugueux 0.1-0.3 
Plomb Oxydé 0.2-0.6 
Rugueux 0.4 
Fer Oxydé 0.5-0.9 
Rouillé 0.5-0.7 
Acier Tôle brut 0.4-0.6 
Tôle polie 0.1 
 
Tableau 1 : Emissivité de quelques matériaux rencontrés en élevage (Raytek) 
 
Un corps quasiment « noir » (Ɛ proche de 1) donnera ainsi un très bon résultat 
puisque la mesure provient en quasi-totalité de son émission propre. Ces résultats vont 
s’altérer dans le cas de corps ayant une émissivité très faible. En effet,  un objet ayant une 
faible émissivité aura une réflectivité plus grande, ce qui ajoute un rayonnement parasite et 
affectera beaucoup plus notre mesure. Dans ce cas, il est difficile d’objectiver la part de 





s’annule si la température de l’objet est nettement supérieure à la température du milieu 
environnant, dans ce cas, la part de rayonnement due à la réflexion reste faible. 
Des difficultés vont également se poser lors de mesures lorsque l’objet est entouré 
d’autres objets présentant des températures différentes et parfois supérieures à ce dernier. 
Alors le rayonnement propre de cet objet qui conditionne sa température est affectée d’un 
terme d’erreur dépendant de l’émissivité et de la température des objets environnants. En 
général, ce terme d’erreur est très important si la température des objets environnants est 
nettement supérieure à celle de l’objet dont on cherche à mesurer la température (par 
exemple si l’on effectue une mesure à proximité d’une flamme). 
La plupart des corps émissifs, les corps noirs et les corps gris, obéissent à la loi de Lambert ; 
ils ont une émissivité constante quelque soit la direction d’observation. 
Si un objet ne répond pas à cette loi, son émissivité décroît avec l’incidence avec laquelle on 
l’observe. Cela se traduit par une forte diminution des températures sur des surfaces très 
inclinées. Leur réflectivité en devient également modifiée ; elle est plus importante et 
entraîne donc la présence de rayonnements parasites, ainsi, on peut également mesurer des 
températures apparentes plus élevées sur ces surfaces inclinées. 
 
ii.  Le milieu entre l’instrument et la cible  
 
La propagation du rayonnement infrarouge dans l’atmosphère entraîne son 
affaiblissement de part la présence de turbulences et de gradients thermiques ainsi que du 
rayonnement propre de l’atmosphère. Si le milieu séparant l’instrument et la cible est du 
vide, il n’y a aucune perte d’énergie lors de la mesure. De même, si la mesure est faite à une 
courte distance de l’objet, il y a très peu de pertes d’énergie. Cependant, si la distance 
séparant la cible de l’instrument augmente, ou si l’air les séparant devient plus lourd (vapeur 
d’eau par exemple), l’énergie perdue lors de la transmission atmosphérique devient 
significative. 
L’erreur liée à l’atténuation dépend de la longueur d’onde de travail, du spectre 
utilisé, de la distance d’observation et des conditions météorologiques. On peut s’affranchir 
en grande partie de ces erreurs en effectuant des mesures en milieu clos et à faible distance 








iii. L’instrument de mesure  
 
 L’instrument doit pouvoir effectuer des mesures de façon répétable et dans une 
certaine gamme de températures fixée par le constructeur. Dans cette gamme de 
températures, l’instrument présente un degré de précision décrit au préalable. On doit 
également pouvoir connaître la plus petite variation de température que l’instrument est 
capable de déceler (sa sensibilité). Cette dernière caractéristique conditionne généralement 
une partie du le prix de l’instrument. La vitesse de la réponse de l’instrument à un 
changement de température de la cible est également à prendre en compte. En général, 
lorsqu’on gagne en vitesse de réponse, il faut s’attendre à perdre en sensibilité. 
Le système de mesure en lui-même peut émettre des rayonnements parasites venant 
des différents composants du système (lentilles, diaphragmes, miroirs) et qui s’ajoutent au 
signal utile en limitant les performances de mesure. Ces bruits parasites dépendent de la 
température interne du système. 
 
B – Applications de la thermographie infrarouge 
 
 Dans de nombreux domaines, un changement de température (élévation ou 
diminution) peut signifier un changement de l’état de fonctionnement d’un objet. De même, 
dans le domaine médical, des changements de température (en particulier une 
augmentation de celle-ci) traduisent généralement un état fébrile. Les mesures étant 
réalisées à distance et sans contact avec les objets, elles évitent donc de perturber le 
fonctionnement des installations.  
La TI est principalement utilisée dans l’industrie pour suivre les procédés de fabrication et la 
qualité des matériaux. Mais de nombreuses autres applications existent. Le domaine 
militaire a été le premier à employer la TI pour la détection de cibles.  Les instruments de TI 
peuvent se révéler être des outils de surveillance intéressants (patrouille de frontière, 
recherche et sauvetage…). Enfin,  la TI peut représenter certains avantages dans d’autres 








1. La thermographie infrarouge dans l’industrie 
(Kaplan, 1999) 
 
La température des machines, des matériaux d’usine et des produits fabriqués est un 
des facteurs les plus critiques en ce qui concerne les procédés de fabrication ainsi que le 
maintien de la sureté et de l’efficacité en usine. L’exploitation des températures est donc 
fréquemment considérée comme un facteur clé de succès dans la maintenance des usines et 
dans le contrôle de leurs rendements énergétiques et de leur productivité. Les applications 
de la TI permettent également de voir l’invisible : les rayonnements émis par les objets. 
Enfin, le flux d’énergie thermique au travers des structures est une bonne indication de leur 
intégrité ainsi que de leurs propriétés isolantes. 
 
a. La thermographie et le Contrôle Non Destructif (CND) 
 
Une des premières applications de la TI est de pouvoir participer aux Essais Non 
Destructifs (END), c’est-à-dire un ensemble de méthodes qui permettent de caractériser 
l'état d'intégrité de structures ou de matériaux, sans les dégrader, soit au cours de la 
production, soit en cours d'utilisation, soit dans le cadre de maintenances. Ces essais sont 
basés sur le fait qu’une bonne continuité structurale fournit une bonne continuité 
thermique. Ainsi, si des matières étrangères sont incorporées dans un matériau, elles 
affectent le flux d’énergie thermique à travers les couches de ce matériau. 
Ces essais sont parfois difficiles à mener pour des matériaux tels que les fibres de carbone, 
l’aluminium, le caoutchouc ou encore certaines résines.  
Comme on peut le constater sur la Figure  1 ci-après, des défauts d’isolation de câbles 
électriques peuvent être décelés pendant leur fonctionnement car le courant électrique 
réagit comme une source de chaleur active. A l’aide d’un miroir, on peut obtenir trois vues 







Figure  1 : Mise en évidence de défauts d’isolation au niveau d’un câble électrique en cours de fonctionnement 
(d’après Kaplan, 1999) 
 
L’image thermographique normale que l’on devrait obtenir devrait révéler une température 
constante (donc une couleur homogène) sur toute la surface, or ici on remarque de 
nombreuses irrégularités de types fissures ou bulles qui traduisent un défaut dans l’isolation 
de ce câble. 
 
b. Le suivi des procédés de fabrication 
 
Le contrôle des températures dans le domaine de l’industrie est primordial pour 
vérifier le bon déroulement thermique des procédés industriels (soudage continu, extrusion 
de divers matériaux, élaboration de verre plat, de papier, de plastique, de ciment,…)  et donc 
la qualité des produits fabriqués.   
Par exemple, lors de la fabrication de verre plat, l’homogénéité de la température au 
moment du refroidissement permet de réduire la fragilité du produit. La TI est donc 
particulièrement adaptée à analyser les températures dans le temps et l’espace au cours des 
procédés industriels. Sur la Figure 2, on peut voir un exemple d’application de la TI au 
contrôle du procédé d’extrusion d’un film plastique, il s’agit d’une technique 
thermomécanique qui permet la compression du plastique pour former en continu des 







   
Figure 2 : Suivi du procédé d’extrusion d’un film plastique par TI (d’après Gaussorgues, 1999) 
 
D’autre part, la TI permet également de suivre les procédés de fabrication des produits agro-
alimentaires (homogénéité de mélanges, procédés de séchage, d’emballage,…). 
 
c. La thermographie appliquée à la surveillance et la sécurité dans le 
domaine de l’aéronautique/aérospatial 
i. La thermographie dans le domaine militaire et la sécurité 
 
 
La TI est également très largement utilisée depuis de nombreuses années dans le 
domaine militaire. Elle permet de détecter des systèmes d’armes, et de se défendre contre 
ces menaces ; mais également de pouvoir différencier une cible d’un leurre.  
La TI se révèle être également très utile dans le domaine de la sécurité et de la surveillance 
puisqu’elle permet la vision nocturne. Dans ces domaines-là, les applications de la TI ne 
nécessitent pas une grande capacité de mesure des températures. Néanmoins, on recherche 
plutôt des instruments capables de fournir une image de la cible ayant une très bonne 
résolution spatiale et thermique et ce, malgré la distance et l’obscurité pouvant séparer la 
cible de l’instrument.  
Sur la Figure 3, on constate par exemple que certaines caméras thermographiques peuvent 








Figure 3 : Détection et surveillance d’intrusions en conditions nocturnes par TI (d’après Gaussorgues, 1999) 
 
Ces instruments peuvent ainsi procurer la capacité de détecter des mouvements 
d’humains, d’animaux, de véhicules suspects ou encore un début d'incendie ou bien des 
portions des feux de forêt non éteints. 
 
ii. Thermographie et sécurité dans le domaine nucléaire 
 
Dans l’industrie nucléaire, le stockage du magnésium (après utilisation de ce 
dernier pour protéger le barreau d’uranium dans une gaine) peut entraîner des risques 
d’incendie car celui-ci est facilement inflammable. C’est en utilisant l’imagerie thermique 
que l’on peut détecter des points de chaleur à l’intérieur des silos de stockage du 
magnésium et limiter les risques d’incendie. 
 
2. Thermographie et prévention des pandémies dans les 
aéroports 
 
La TI a également été proposée comme mesure de contrôle des pandémies grippales 
dans les aéroports. En effet, les voyages internationaux ont été mis en cause dans la 
propagation rapide de certaines maladies infectieuses, en particulier lors des premiers 
stades des pandémies de grippe de 2003 et 2009. De nombreux aéroports ont donc dû 
mettre en place des stratégies de contrôle des frontières afin de réduire le risque 
d’introduction d’une infection. Ces stratégies passent par le contrôle de l’identité des 
voyageurs mais certains aéroports ont ajouté à cela, des contrôles à l’aide d’images 
thermiques.  
Deux études différentes menées par Bitar et al. (2009) et Nishiura et al. (2011) ont tenté 
d’objectiver l’efficacité de ces contrôles. Il en ressort tout d’abord que l’hyperthermie n’est 
pas le facteur le plus sensible dans la détection de syndromes grippaux car elle peut 





grossesse, la consommation d’alcool ou de boissons chaudes, la prise de traitements 
hormonaux ; des facteurs environnementaux dont on a déjà discuté précédemment et enfin, 
des facteurs de pertinence de la zone ciblée pour mesurer la température (le canthus 
interne de l’œil reflète mieux la température du corps mais le front se révèle être une zone 
de prise de vue bien plus pratique). Ces deux études s’accordent à dire que la valeur 
prédictive positive de tels contrôles reste relativement faible (ce qui n’est pas le cas de leur 
valeur prédictive négative) et donc ne permet pas la détection active de personnes en phase 
d’incubation grippale parmi des passagers. 
 
3. L’utilisation de la thermographie dans le bâtiment  
 
La détection des pertes de chaleur dans les bâtiments est la première application 
commerciale de la TI. En effet, elle permet de mesurer les capacités d’isolation d’un 
bâtiment en mesurant la température extérieure du bâtiment, en la mettant en relation 
avec l’épaisseur des parois et la température à l’intérieur de la structure. Des défauts tels 
que l’accumulation de moisissures, un manque d’isolation, ou encore des fuites d’air 
entraînent des changements de température à la surface des bâtiments, autour de ces 
anomalies qui peuvent être mis en évidence par TI. 
L’IR peut permettre également de visualiser des zones d’humidité à la surface d’un 
toit. Le jour, lorsque le soleil chauffe suffisamment, le toit emmagasine l’énergie thermique. 
Les zones saturées en eau ont une plus grande capacité thermique que les zones sèches et 
donc elles emmagasinent plus de chaleur. La nuit, le toit émet de l’énergie thermique vers le 
ciel froid. A un moment de la nuit, les zones sèches ont émis toute l’énergie qu’elles avaient 
emmagasinée alors que les zones saturées en eau continuent d’émettre (Figure 4). 
 
 






4. La thermographie dans le domaine de la mécanique 
 
Lors du fonctionnement normal d’un moteur, de la chaleur est produite par la 
dissipation des énergies mécaniques et électriques mises en œuvre. 
L’exploitation de l’IR dans l’industrie automobile permet, par exemple, de découvrir 
des défauts de construction (problème d’alignement des poulies ou des pneus), des 
mouvements de friction (surchauffe des freins), des défauts de fonctionnement de valve ou 
bien encore des problèmes d’isolation (fuites d’air, pertes d’énergie,…). 
 
 
Figure 5 : De gauche à droite : distribution de température sur un climatiseur automobile, sur un pot 
d’échappement automobile et sur un moteur automobile (d’après Gaussorgues, 1999) 
 
Ainsi, d’après la Figure 5 ci-dessus, on peut voir que des thermogrammes peuvent 
apporter des informations sur la répartition du froid dans l’habitacle d’une voiture lorsque la 
climatisation est en marche, ils peuvent déceler un problème dans le circuit d’échappement 
et enfin, des zones d’échauffement peuvent également être mises en évidence sur certaines 
pièces du moteur et ainsi refléter un dysfonctionnement. 
 
5. Thermographie et électricité 
 
La TI est fréquemment utilisée dans le cadre de maintenance électrique en particulier 
pour sa capacité de mesures à distance. Cette dernière permet de détecter des anomalies 
d’échauffement qui seraient invisibles à l’œil nu et qui peuvent être dues à des résistances 
électriques trop importantes, des connections défectueuses ou inopérantes, ou encore à la 
corrosion des connections. Cela permet donc d’anticiper ou de prévenir des coupures de 





Enfin, grâce à la TI, la maintenance d’appareils électriques peut s’effectuer sans coupure de 
l’installation électrique, elle permet également de diminuer le temps d’intervention et donc 
la perte d’exploitation consécutive. Sur la Figure 6, le thermogramme d’un tableau électrique 




Figure 6 : Distribution de température dans un coffret électrique (d’après Gaussorgues, 1999) 
 
6. La thermographie en médecine humaine et vétérinaire 
 
Les principaux avantages de la TI en médecine se relèvent être sa parfaite innocuité 
ainsi que le fait qu’elle ne demande pas un contact direct avec la cible. Il s’agit d’un moyen 
de diagnostic d’imagerie non invasif ne présentant aucun effet secondaire et qui fournit des 
mesures dynamiques des températures de surface des êtres vivants. Les limites de la TI sont 
l’influence importante des conditions climatiques associée à l’existence de possibles images 
artéfactuelles. Ses limites résident également dans la complexité de la standardisation des 







Figure 7 : Thermogrammes de différentes régions du corps humain et mise en évidence des régions d’intérêt 
(Ring, 2010) 
 
La température de la peau peut varier en fonction de certains facteurs internes qui 
vont être intéressants à prendre en considération en médecine. Ces facteurs sont les trajets 
vasculaires et le degré de dilatation des vaisseaux, l’épaisseur de l’épiderme et de la graisse 
sous-cutanée, les reliefs anatomiques (en effet, une courbure aigüe entraînera une 
diminution de la température apparente) et enfin, la présence de foyers inflammatoires. 
 
a. La thermographie en médecine humaine 
 
En médecine, on considère que lorsque la température de surface de la peau 
augmente, cela traduit généralement un processus inflammatoire, un problème vasculaire 
ou une affection néoplasique. De même, lorsque la température de surface de la peau 
diminue, cela peut traduire la présence d’œdème, la présence de tissus cicatriciels profonds, 
une atrophie musculaire, des phénomènes vasculaires (thrombose, infarctus) ou encore des 
lésions nerveuses. 
 
i. Etude des phénomènes arthrosiques par thermographie 
 
La TI a été utilisée dans l’étude des phénomènes d’arthrose du genou par Denoble et 
al. (2010). Ils sont parvenus à démontrer qu’il existe une association positive entre la 





radiographiques chez des patients atteints d’arthrose. Mais cette association n’existe que 
dans une localisation très précise du genou qui est également la zone considérée comme la 
moins fiable dans cette étude donc les auteurs soulèvent la question de la vraisemblance de 
ces résultats. Une autre étude des phénomènes arthrosiques en surface de la main avait 
quant-à-elle mis en évidence une association positive entre la température de surface des 
articulations et la sévérité radiologique. Cette différence pourrait être due  à des différences 
entre les types d’articulations ou bien entre les échantillons de population pris en compte 
dans ces deux études. 
De même, Denoble et al. (2010) ont démontré que la température cutanée en surface de 
l’articulation patellaire traduit la température intra-articulaire et permet donc de localiser 
par TI des zones de synovite de façon relativement précise.  
 
ii. Etude des phénomènes inflammatoires et vasculaires 
 
La TI peut par ailleurs se révéler utile dans l’étude des phénomènes vasculaires 
puisque la température de la peau est en relation directe avec la microcirculation dermique 
locale. 
  
1. Etude thermographique dans le syndrome de Raynaud 
 
Cette technique d’imagerie peut donc s’avérer utile dans l’étude de phénomènes tels 
que le syndrome de Raynaud. Il s’agit d’un trouble généralisé caractérisé par une 
vasoconstriction des artères et artérioles des extrémités lorsque l’organisme est exposé au 
froid, cela entraîne une ischémie digitale épisodique, associée à des modifications de couleur 
et des sensations de douleur et de froid. Schlager et al. (2010) ont mis en évidence une très 
bonne corrélation entre les mesures de la température du corps par TI et la perfusion 
cutanée mesurée grâce à des images Doppler et ce, que ce soit chez des patients atteints du 
syndrome de Raynaud ou pas. La TI est utile pour illustrer la température de la peau mais 
elle représente également un moyen de mesure indirecte de la perfusion cutanée.  La TI 
semblerait donc être un moyen de gagner du temps dans le suivi de la perfusion cutanée des 
patients atteints du syndrome de Raynaud, c’est d’ailleurs une méthode plus rapide et facile 
d’utilisation que le laser Doppler. 
Une étude de Mahbub et al. (2011) a également montré l’intérêt des images thermiques 
dans le diagnostic d’anomalies vasculaires d’une forme secondaire du syndrome de 
Raynaud, le syndrome des vibrations qui fait suite à l’utilisation prolongée d’une machine, 
d’un outil ou d’un équipement portatif vibrant. Ce syndrome se caractérise également par 





différentes méthodes, telles que la microscopie vasculaire, la pléthysmographie, la 
thermométrie, la thermographie, le laser Doppler et enfin, la débitmétrie ; il apparait 
évident que les anomalies de perfusion dues à ce syndrome sont caractérisées au mieux 
suite à l’utilisation de la thermographie en association avec la pléthysmographie. 
 
2. Eude des phénomènes vasculaires dans le diabète sucré 
 
Les images thermiques peuvent apporter des informations majeures chez les patients 
atteints de diabète sucré (Ring, 2010). En effet, ces patients peuvent souffrir de troubles 
circulatoires qui concernent les pieds et les mains et qui peuvent mener à des ulcérations. La 
TI permet dans ce cas de suivre la température de la peau dans une zone ulcérée et de juger 
de l’efficacité des traitements mis en place pour améliorer la perfusion (Figure 8 et Figure 9). 
 
 
Figure 8 : Vue dorsale des pieds d’un patient atteint de diabète sucré. Le pied gauche est inflammé (plus chaud) 
par rapport au pied droit (d’après Ring, 2010) 
 
 







3. Evaluation thermographique  de la viabilité d’un 
intestin ischémié 
 
L’évaluation de la viabilité d’une portion d’intestin suite à une période d’ischémie 
peut s’avérer complexe pour un chirurgien en cas d’urgence. En cas de sous-estimation des 
dégâts, il y a un fort risque de sepsis voire de mort et en cas de surestimation des lésions, 
une résection trop importante peut entraîner une insuffisance intestinale nécessitant une 
nutrition parentérale. Les critères cliniques d’évaluation de la viabilité intestinale, tels que la 
coloration de l’intestin ou encore la présence de péristaltisme ne sont que peu fiables 
(autour de 60%) d’après Malafaia et al., 2008. Des méthodes d’évaluation plus objectives 
(laser Doppler, électromyographie, oxymétrie, ...) ont été comparées sans pour autant 
qu’une de ces techniques ne soit cependant couramment utilisée. 
  L’imagerie infrarouge pourrait détecter les zones d’intestin qui ont suffisamment 
souffert pour justifier une résection selon Malafaia et al., 2008. Ils sont parvenus à mettre en 
évidence dans cette étude une meilleure corrélation entre les résultats obtenus par TI et 
ceux des analyses histopathologiques qu’entre ces derniers et l’évaluation clinique 
d’intestins de rats ayant été soumis à différentes reprises à de l’ischémie intestinale. 
 
 
Figure 10 : Images thermiques d’intestins de rats avant (a.), après 30 minutes d’ischémie (b.) et après 








Figure 11 : Images thermiques d’intestins de rats avant (a.), après 1 heure d’ischémie (b.) et après 
reperfusion(c.) (d’après Malafaia et al, 2008) 
 
Sur la Figure 10 b ., on observe une légère baisse de température traduisant un 
phénomène d’ischémie puis, après reperfusion, on note que les intestins ont une 
température augmentée (autour de 35°C) qui traduit une hyperhémie réactive. La différence 
de température observée étant de 1.8°C. Sur la Figure 11 où les rats ont été exposés plus 
longtemps à des conditions ischémiantes, on note une moins grande différence de 
température (1°C) entre le thermogramme pendant la période d’ischémie et celui après 
reperfusion et cette augmentation de température visible après reperfusion est moins 
uniforme qu’après seulement 30 minutes d’ischémie.  
Dans la même étude, les rats dont les intestins ont été mis en conditions d’ischémie pendant 
plus d’une heure, présentent des thermogrammes ne traduisant pas d’hyperhémie réactive 
après reperfusion mais plutôt des zones de moindre température traduisant des zones 
d’ischémie. Dans ce cas, la différence de température entre le moment où les intestins sont 
dans des conditions d’ischémie et le moment de la reperfusion est de -1°C. Or, si l’on 
compare ces résultats avec l’évaluation clinique des intestins, on s’aperçoit que les intestins 
paraissent viables après 1 heure en conditions d’ischémie et après reperfusion alors que la TI 
détecte une augmentation de température non uniforme (par rapport aux intestins laissés 
30 minutes en conditions ischémiantes), ce qui est en adéquation avec les résultats 
histopathologiques qui détectent des signes de nécrose dès 1 heure en conditions 
d’ischémie. Cette étude nous permet donc de déduire que l’imagerie thermique permet 
d’estimer la viabilité des intestins après une période d’ischémie variable et suite à leur 
reperfusion. On peut donc imaginer les applications de tels résultats lors de transplantation 
d’intestins pour évaluer la reperfusion des nouveaux organes. 
 
La TI est donc une technique d’imagerie médicale qui a des caractéristiques propres : 
elle ne présente tout d’abord aucun risque, d’autre part, elle permet de réaliser des mesures 
à distance, elle est facile d’utilisation et enfin, les résultats qui en ressortent sont 





supplémentaire dans l’étude de l’arthrose ou des phénomènes vasculaires par rapport à 
d’autres techniques aussi fiables ou reproductibles. Elle est aussi utilisée comme moyen de 
mesure de la température de l’oreille qui reflète celle en profondeur (Twerenbold et al., 
2010), elle permet aussi d’évaluer les anomalies du système nerveux autonome qui contrôle 
la perfusion et donc la thermorégulation de part et d’autre de la colonne vertébrale (Mc Coy 
et al., 2011) et elle a encore de nombreuses autres applications en médecine humaine. 
 
b. La thermographie en médecine vétérinaire 
i. La TI et ses utilisations dans le domaine équin 
 
En médecine équine, la TI a un intérêt variable en fonction de la localisation des 
lésions. D’après Thirouin (2001), la thermographie révèle une assez bonne aptitude pour 
différencier un dos sain d’un dos lésionnel. Mais en ce qui concerne les membres, elle 
n’aurait la capacité que de détecter les régions indemnes.    
Selon D’Esquermes (1999), elle présente un intérêt majeur dans le diagnostic et le 
suivi des tendinopathies des fléchisseurs. Dans ce cas, l’élévation de la température en 
regard de la lésion serait systématique quelque soit son importance. De même, en ce qui 
concerne les microfractures de fatigue, la TI présenterait un réel avantage en les décelant 
plus précocement qu‘à l’aide de la radiographie. 
D’autres affections podales du cheval peuvent être détectées grâce à la TI car elles 
provoquent des modifications de la température de surface de la peau en regard : abcès, 
luxations, … 
 Des études bien différentes ont également été menées telles que celle de Simon et 
al. (2006) qui ont étudié les profils de température cutanée de chevaux soumis à un exercice 
intense et les phénomènes de thermorégulation associés. La TI leur a permis de démontrer 
que la température de surface d’un cheval augmente immédiatement après le début d’un 
exercice intense et jusqu’à 15 minutes après. Puis, 45 minutes après le début de l’exercice, 
cette température revient à une valeur de base égale à celle mesurée avant le début de 
l’exercice. D’après cette étude, la TI n’est utilisable pour étudier la température de surface 
des chevaux lors d’exercice qu’après 45 minutes d’effort car dès lors, l’animal parvient à 
dissiper la totalité de l’énergie calorifique qu’il produit. 
 
ii. La TI et ses applications chez les bovins 
 
Tout comme en médecine humaine ou équine, la TI peut aider à mettre en évidence 
des phénomènes inflammatoires chez les bovins. On s’intéresse tout particulièrement aux 





mamelle des bovins, très répandus et qui engendrent des pertes économiques majeures en 
élevages laitiers. 
Dans le but de mieux comprendre les phénomènes inflammatoires mis en jeu lors de 
mammites, Pezeshki et al. (2011) ont tenté de déterminer la validité des images thermiques 
dans l’évaluation des modifications de température affectant le pis après inoculation 
d’Escherichia coli. En effet, puisque la chaleur générée lors d’une telle inflammation est 
transmise à la peau par l’afflux de sang dans les capillaires puis que cette chaleur est dissipée 
sous forme de rayonnement infrarouge, il parait donc plausible de détecter des mammites 
grâce à la TI.  
 
 
Figure 12 : Evolution de la température des quartiers gauche (infecté expérimentalemen) et droit (témoin) au 
moment de l’inoculation (a.) et à h+12 (b.) (d’après Pezeshki et al., 2011) 
 
Ainsi dans cette étude, ils sont parvenus à établir que la TI permet de détecter des 
changements de température cutanée de 2 à 3°C associés à la présence de mammites (Figure 
12 a.). La température de la peau au niveau du pis du quartier infecté (à gauche) était dans 
cette étude de 2011 significativement plus élevée par rapport au quartier témoin (à droite) 
comme on peut le voir sur la Figure 12. b. 
Toutefois, ces différences de température n’ont pu être décelées que 12 heures après 
apparition des signes cliniques. L’intérêt de la TI en ce qui concerne les mammites ne réside 
donc pas dans une détection précoce de ces dernières mais éventuellement dans un appui 
visuel au diagnostic. 
La TI a également été utilisée dans l’étude de la thermorégulation de surface des 
testicules des taureaux, elle aurait ainsi une utilité dans la détection de baisse de la fertilité 
par l’intermédiaire des températures cutanées même chez des taureaux ayant des testicules 
de taille normale et une semence de qualité acceptable (Lunstra, 1997). D’autres études 





conséquences de la traite telles que l’altération tissulaire des trayons, ainsi que sur la 
détérioration à la fois des défenses immunitaires et de la perfusion des trayons.     
 
iii. L’imagerie thermique en médecine canine 
 
Dans une étude de Um et al. (2005), ils ont utilisé la TI comme moyen d’évaluer 
l’efficacité de l’acupuncture dans le traitement des arthrites chroniques induites 
expérimentalement chez des chiens. Ces chiens présentaient des thermogrammes des 
genoux droits et gauches symétriques avant induction. Après induction, le genou gauche qui 
est celui dans lequel a été injectée une suspension bactérienne apparaissait plus chaud sur 
les images thermiques que le droit et ce pendant 2 à 3 semaines. Après 4 semaines de 
traitement par acupuncture, cette différence de température entre les deux genoux avait 
disparu démontrant ainsi l’efficacité du traitement. 
 
iv. Utilisations de l’imagerie infrarouge en élevages porcins 
 
Plusieurs études ont déjà été réalisées chez les porcs, les images thermiques étant 
mieux adaptées chez ces derniers qui n’ont pas de plumes et très peu de poils. Par ailleurs, 
de part sa capacité de mesure à distance, la TI semble très utile dans l’étude des 
températures corporelles puisqu’elle évite la contention et la manipulation des animaux qui 
n’y sont pas toujours habitués.  
Une étude de Warriss et al., 2006 a permis d’évaluer la TI comme moyen de prédire 
les températures corporelles de porcs pendant les manipulations nécessaires durant 
l’élevage et pendant le transport vers l’abattage. Il est connu que le stress associé à de 
hautes températures pendant le transport vers l’abattage occasionne une baisse de la 
qualité de la viande par l’intermédiaire de modifications de pH et de températures qui 
dénature les protéines de la viande. Cela entraîne une modification de couleur, une 
augmentation de la rétention d’eau associée à une diminution d’appétence de la viande. 
Cette altération de la viande peut provoquer des pertes économiques donc la gestion de la 
température corporelle des porcs est très importante même si c’est un paramètre 
difficilement mesurable dans des conditions de transport. 
Une corrélation positive a été découverte entre les concentrations sériques en cortisol et en 
créatine kinase, elles-mêmes liées au stress, et la température de surface des oreilles 
mesurée par TI (Warriss et al., 2006). Ainsi, on peut supposer que l’imagerie thermique 
permettrait d’évaluer l’état physiologique des porcs de façon non invasive et donc pourrait 





température cutanée des porcs et les concentrations sériques en marqueurs du stress, la TI 
pourrait prédire la qualité de la viande avant l’abattage des porcs. 
D’autres études ont tenté de déceler l’utilité de la TI dans le diagnostic d’arthrite des porcs à 
l’engraissement. Les images thermiques permettraient de détecter des arthrites aigues avec 
une spécificité de 40% mais cette spécificité ne serait que de 9.5% lors d’inflammation 
chronique (Savary et al., 2008). De plus, cette technique d’imagerie présenterait une 
sensibilité faible et donc ne pourrait être utilisée seule dans la détection d’arthrites chez les 
porcs à l’engraissement. Ci-dessous (Figure 13), un exemple de détection d’inflammation 
articulaire par thermographie. 
 
 
Figure 13 : Détection thermographique d’inflammation articulaire sur un porc à l’engraissement (Savary et al., 
2008). 
 
Enfin, d’après Loughmiller et al. (2001), la TI serait un moyen efficace pour détecter une 
réponse fébrile sans nécessiter l’utilisation de sondes orales ou rectales qui demandent une 
certaine proximité avec les animaux. Effectivement, après inoculation d’Actinobacillus 
pleuropneumoniae, on observe une augmentation de la température corporelle des porcs 
supérieure à 2°C si on observe une surface cutanée suffisamment large. Cette augmentation 
coïncide avec une augmentation d’environ 1.5°C de la température rectale. Ils sont ainsi 
parvenus à démontrer que l’imagerie infrarouge est efficace dans la détection d’une réponse 
fébrile chez le porc. 
La TI serait donc en mesure de renforcer les capacités de diagnostic des vétérinaires ou des 
éleveurs dans l’évaluation de l’état clinique des animaux. Sa capacité de mesures à distance 
est particulièrement avantageuse dans le cadre des élevages porcins pour éviter l’affolement 







v. Applications de la TI concernant les herbivores de la faune 
sauvage 
 
Dans un compte-rendu de divers cas cliniques, Hilsberg en 2002 expose certaines des 
applications de la TI en ce qui concerne les grands herbivores sauvages. Tout d’abord, il 
aborde ces applications à propos des troubles locomoteurs. En effet, il a mis en évidence 
chez un éléphant d’Afrique une inflammation marquée des articulations se traduisant par 
une augmentation de la température cutanée en particulier lors de l’enchainement des 
animaux. Un autre cas clinique rapporte une boiterie d’origine inconnue survenue chez un 
éléphant d’Asie et seule la thermographie a permis d’en trouver la source : l’articulation de 
l’épaule est apparue enflammée sur les images thermiques.  
L’imagerie thermique permettrait également de mettre en évidence de manière précoce des 
phénomènes infectieux tels que des pododermatites qui affectent fréquemment les ongles 
des éléphants gardés en captivité. Ces lésions passent souvent inaperçues et le traitement 
des lésions se fait trop tardivement. Il rapporte donc également un cas de pododermatite 
décelée précocement chez un éléphant d’Asie et donc traité de façon correcte. De même, il 
utilise la thermographie pour détecter des phénomènes inflammatoires tels que des 
arthrites chez d’autres grands herbivores comme les rhinocéros noirs ou encore les 





Les applications de la TI dans les domaines industriels, mécaniques, et électriques 
sont nombreuses et variées. Elles sont des outils diagnostiques précieux permettant la 
réalisation d’opérations de maintenance, la réduction des coûts de production et le suivi des 
procédés de fabrication. On trouve constamment de nouvelles utilités à la TI puisque les 
entreprises tentent d’améliorer les rendements de fabrication, la qualité des produits, la 
consommation d’énergie et enfin, la sécurité du personnel. 
Dans le domaine médical, elle permet de détecter des phénomènes associés à des 
changements locaux ou généraux de la température de surface et présente des avantages 
incomparables avec d’autres outils diagnostiques tels que la facilité d’utilisation, la capacité 







C – Thermographie et contraintes thermiques en élevage aviaire 
 
Les problématiques d’économie d’énergie sont aujourd’hui devenues l’une des 
principales priorités de la filière avicole. En effet, en production de volailles de chair, 
l’énergie nécessaire à la production d’un poulet standard représente environ 3% du coût de 
production total. La TI semble d’autant plus pertinente dans l’optimisation des coûts de 
production quand on sait que 80% de la facture énergétique de tels élevages est le résultat 
du chauffage des bâtiments essentiellement (d’après Sciences et Techniques Avicoles Hors 
série 1997). 
L’intérêt de la TI à l’échelle de l’individu est qu’elle peut offrir de précieuses informations sur 
la température de la peau d’un animal et ainsi contribuer au diagnostic de certaines 
pathologies. 
D’autre part, l’utilisation des images thermiques renseigne sur l’ambiance dans un bâtiment 
ainsi que sur le confort thermique des animaux et donc sur la consommation d’énergie 
moyenne d’un bâtiment. 
 
1. Apport de la thermographie infrarouge au diagnostic pathologique 
a. Images thermiques des oiseaux 
 
Il y a quelques particularités des oiseaux que l’on se doit de prendre en compte 
lorsque l’on veut interpréter des images thermographiques et en particulier leur 
emplumement. Sa fonction est double puisqu’il garantit une protection physique de la peau 
contre les agressions du milieu (liées à l’abrasion de la litière en particulier) ainsi qu’une 
isolation efficace de leur corps contre les déperditions calorifiques. Cela rend donc les 
applications de la TI sur les animaux à plumes plus délicates. Malgré cela, les animaux 
produisent de la chaleur par différents moyens : 75 % de celle-ci est liée aux phénomènes de 
conduction, de convection et de rayonnement (c’est celle-ci qui peut être mesurée par 
l’intermédiaire des images infrarouge), 20% de la chaleur produite provient de la respiration 
et de la transpiration et enfin, 5% de cette chaleur est produite par les excréments (d’après 
Sciences et Techniques Avicoles Hors série 1998). 
D’après une étude de Cangar et al. de 2008, les températures de surface de poulets 
ont été mesurées par TI pendant 6 semaines sur 26 endroits du corps différents. Ils ont 
démontré que de par leur plumage, les poulets sont isolés des changements de température 
ambiante, en effet pour une augmentation de température de 20 à 40°C, la température 
d’un poulet augmente de maximum 5°C sous les zones emplumées mais elle augmente de 





surface croissant sur les animaux au fur et à mesure de leur croissance, un gradient croissant 
qui serait dû à un emplumement progressif et non homogène. Ainsi ils ont mesuré des 
différences de température de surface de plus de 10°C entre deux points mesurés sur le 
corps d’un même animal. Les points les plus chauds étant situés sur les joues et à l’intérieur 
des cuisses (des zones assez peu emplumées) ; quant-aux points les plus froids, ils se situent 
autour du cou, des ailes et du sternum (des zones très emplumées).  
 
b. Mise en évidence d’hyperthermie 
 
L’imagerie thermique est un outil de diagnostic non invasif utilisé dans l’étude des 
processus inflammatoires chez de nombreuses espèces puisque ces derniers entraînent des 
modifications des températures de surface de la peau. Chez les oiseaux, il existe très peu 
d’étude car les plumes, jouant un rôle d’isolant, bloquent la plupart des émissions infrarouge 
de la peau. 
Une étude de Tessier et al. (2003) a tenté de savoir si la TI pouvait être utilisée dans l’étude 
des phénomènes inflammatoires sous-cutanés tels que la cellulite : une infection à 
Escherichia coli entraînant de l’œdème ainsi que de l’exsudat caséeux sous-cutané. Ces 
lésions touchent généralement l’abdomen de façon unilatérale ou les cuisses. Elles 
entraînent des pertes économiques importantes par l’intermédiaire des saisies de carcasses 
à l’abattoir. Cette étude a également permis d’établir quels sont les principaux facteurs 
influençant la température cutanée d’un oiseau.  
Cette étude a démontré que la température abdominale de poussins ayant été déplumés 
auparavant varie de manière significative avec le moment de la journée pendant lequel la 
mesure est faite, l’âge du poussin et le côté de l’abdomen qui sert de cible. Par ailleurs, une 
contention manuelle des poussins pouvant aller jusqu’à 10 minutes n’a pas d’influence 
significative sur la température abdominale des poussins. Les variations de température 
avec les moments de la journée dépend du rythme d’alimentation des poussins et donc de la 
durée d’éclairement. Les modifications de température abdominale mises en évidence 
seraient à mettre en relation avec la localisation interne de différents organes. En effet, 
l’intestin grêle à droite dans la cavité abdominale aurait une meilleure conduction thermique 
que le gésier situé dans la partie gauche, ceci expliquerait donc les différences de 
température observées. Enfin, ils ont également montré que la température varie avec l’âge 
du poussin, en effet, ils ont noté une diminution de température moyenne de 0.5 °C lorsque 
les poussins passent de 18 à 35 jours. 
En conclusion, la TI apparait être une technique d’imagerie adaptée dans l’étude de 
processus inflammatoires tels que la cellulite aviaire. Une augmentation de température 





facteurs influent sur la température cutanée moyenne des poussins et il est donc 
souhaitable de s’en affranchir. Pour cela, il suffira donc de prendre les clichés toujours aux 
mêmes moments de la journée, de choisir des poussins de même âge et de choisir un côté 
de l’abdomen pour effectuer les mesures car les températures de ces derniers ne se valent 
pas. 
De plus, d’après Wilcox et al. (2009), les pododermatites représentent une des 
pathologies inflammatoires majeures chez les oiseaux, et elles sont responsables de pertes 
économiques significatives puisqu’elles peuvent occasionner des retards de croissance ou 
encore des retraits de carcasse à l’abattoir. Leur objectif a été d’expérimenter la TI en tant 
qu’outil de diagnostic précoce des pododermatites subcliniques chez les poulets. Les pattes 
sont l’une des seules parties du corps des volailles où l’on peut observer la température de 
la peau directement puisque le reste de leur corps est recouvert de plumes, d’où l’intérêt 
plus particulier de ces auteurs pour la pododermatite. Ils ont réussi à démontrer que la TI 
pouvait représenter un outil de diagnostic des pododermatites chez les poulets mais elle n’a 
pas la capacité de détecter des pododermatites subcliniques de façon suffisamment précoce 
et sensible. 
 
2. Thermographie et confort thermique des animaux 
 
Le confort thermique a une grande importance chez les volailles pour préserver 
l’équilibre de la température du corps en particulier pendant les périodes les plus froides. Ce 
confort dépend de 5 facteurs principaux : la température de l’air ambiant, la ventilation et 
l’hygrométrie dans le bâtiment, la température de la litière et enfin, la température des 
parois. 
 
a. Ambiance dans les bâtiments 
i. Le confort thermique en particulier chez les jeunes 
animaux 
 
Les jeunes animaux sont les plus sensibles aux températures inadaptées. En effet, 
leur corps n’est recouvert que d’un fin duvet et leur surface corporelle est maximale par 
rapport à leur poids. Il leur est donc difficile d’assurer leur propre thermorégulation au cours 
des premiers jours de leur vie et leur température est donc totalement dépendante de celle 
de l’ambiance.  
Les bâtiments de démarrage demandent donc plus de chaleur pour maintenir un confort 





peut voir que la température ambiante nécessaire à un poulet de chair diminue avec son 
âge. Cela implique donc que les consommations d’énergie seront plus importantes pendant 




Figure 14 : Normes de température pour le démarrage et l’élevage en poulet de chair, avec chauffage en 
ambiance (d’après Sciences et Techniques Avicoles Hors série 1997) 
 
Par ailleurs, on sait qu’environ 70% des pertes de chaleur d’un bâtiment se font par le 
plafond, il est donc essentiel qu’il soit correctement isolé. Il n’est donc pas rare de voir 
certains éleveurs installer des plaques de mousse sur les rideaux de bâtiments de type 
Louisiane en période de démarrage pour éviter des pertes trop importantes de chaleur.  
On a rappelé dans le Tableau 2, les différentes températures ambiantes conseillées en 
fonction de l’âge des animaux. Effectivement, on peut noter que les oiseaux les plus jeunes 
sont ceux qui nécessiteront le plus de chauffage, donc le plus d’énergie car ils présentent 
une forte sensibilité aux stress thermiques froids. Avec le développement du plumage, les 








Tableau 2 : Températures (en °C) conseillées en fonction de l’âge des animaux (d’après Pineau et al., 2009) 
 
 
ii. Phénomène de stratification des températures 
 
D’autre part, les images thermiques peuvent apporter des informations sur 
l’ambiance ressentie par les animaux dans un bâtiment de démarrage qui peut se révéler 
différente de l’impression que l’on pourrait en avoir en circulant à l’intérieur de celui-ci.  
Même si une caméra thermique ne mesure pas directement la température de l’air dans un 
bâtiment, elle peut mesurer la température des différentes surfaces dans un bâtiment ce qui 
peut être tout aussi utile.  
En effet, Czarick et Fairchild (2005, num. 2) ont réussi à établir que la TI permet de mettre en 
évidence le phénomène de stratification des températures dans un bâtiment de démarrage. 
C’est un phénomène qui est simplement dû au fait que l’air chaud étant plus léger que l’air 
froid, il a tendance à se trouver dans les parties hautes d’un bâtiment contrairement à l’air 
froid. Ce phénomène est bien souvent sous-estimé par les éleveurs qui ont l’impression qu’il 
fait assez chaud dans leur bâtiment. Par exemple, sur la Figure 15, on peut observer que la 
température au sol est proche de 80°F soit environ 25°C ce qui est relativement faible pour 
permettre le confort thermique des oisillons ; néanmoins, selon les personnes dans le 







Figure 15 : Thermogramme pris dans un bâtiment de démarrage de poulets de chair (Czarick.and Fairchild, 
2005, num. 2) 
 
Pour mieux matérialiser ce phénomène de stratification, ils ont tracé une ligne le long 
d’un des piliers du bâtiment et ont reporté les températures le long de ce pilier sur un 
graphique (Figure 16). On observe que la température en haut du pilier donc près du toit est 
de 104°F soit 40°C puis elle diminue progressivement pour atteindre 82°F soit 26°C environ. 
On peut donc mieux appréhender grâce à la TI le gradient de température de l’air dans le 
bâtiment lorsque le phénomène de stratification des températures est présent. En 
conséquence, cela permet de corriger la température au niveau des zones de vie des 
animaux pour améliorer leur confort thermique et donc leurs performances.  
 
 
Figure 16 : Graphique représentant la température le long de la ligne tracé sur la figure…(Czarick.and Fairchild, 






Ces informations supplémentaires apportées par la TI permettent de mieux contrôler 
les températures des éléments présents dans le bâtiment et ainsi d’améliorer le confort 
thermique des animaux. 
 
b. Températures au sol 
i. Température de la litière  
 
La litière est un élément important du confort des volailles. La qualité et la quantité 
des matériaux utilisés en première litière (paille ou copeaux), ainsi que sa gestion en cours 
de lot influent indirectement sur les besoins de température et de renouvellement d’air et 
donc sur les dépenses de chauffage. 
D’autre part, la gestion de la température de la litière est un élément très important, 
en particulier au moment de la mise en place des animaux et pendant la période de 
démarrage. En effet, d’après Leksrisompong et al. (2009), la température de la litière peut 
affecter la consommation d’aliment par les animaux ainsi que leur poids corporel et leur 
mortalité. Des températures trop faibles au niveau de la litière poussent les animaux à se 
regrouper, ils vont donc diminuer leur consommation d’aliment et d’eau et leur mortalité 
augmente donc. On recommande que la température de la litière lors de la mise en place 
des poussins soit supérieure à 34°C pour un confort optimal des poussins. C’est le genre de 
paramètre que l’on peut mesurer à l’aide d’images thermiques. 
La TI peut être utile dans ce domaine puisqu’elle permet de comparer les 
températures au sol dans des bâtiments utilisant des litières différentes, cela permet donc 
de comparer leurs caractéristiques. Ainsi dans un article de Czarick et Fairchil (2006), ils 
mettent en évidence la faible température du sol suite à la mise en place dans un bâtiment 







Figure 17 : Thermogramme d’un bâtiment dans lequel on a mis de la litière fraîche (Czarick.and Fairchild, 2006) 
 
 La litière au sol dans ce bâtiment de démarrage apparaît à une température de 76.8°F 
soit environ 25°C alors qu’au moment du démarrage, on aspire à avoir une température au 
sol plus proche des 30°C. Même si l’ambiance générale dans ce bâtiment peut se révéler 
correcte, la température au sol peut être insuffisante pour des poussins et d’autant plus 
qu’ils sont jeunes. 
 
ii. Evaluation de nouveaux matériels d’élevage 
1.  Avantages des radiants en tube 
a. Zone de chauffe 
 
Dans une étude de Czarick (2005), il utilise la thermographie à des fins assez 
originales. Cette dernière lui permet effectivement d’évaluer l’efficacité des nouveaux 
radiants, des radiants en forme de tube. Ainsi, il parvient à démontrer dans un premier 
temps que la surface chauffée par un radiant classique est d’environ 10 m2 alors que celle 
d’un radiant en forme de tube approche les 110 m2. Cela est à mettre en relation avec leurs 
émissions de radiations chauffantes qui sont plus importantes, les tubes peuvent et doivent 
donc être placés plus haut, et donc ils distribuent la chaleur sur une surface plus étendue. 
 
Sur les figures ci-après, on note la répartition des températures au niveau de la 
litière, en fonction des différents types de radiants utilisés. Sur la Figure 18, la température 
immédiatement sous le radiant est de 40°C environ (105°F) et celle-ci diminue rapidement 
quand on se dirige vers les parois latérales du bâtiment pour atteindre une vingtaine de 





Si on compare ces résultats avec ceux de la Figure 19 et de la Figure 20, on observe la 
répartition de la température immédiatement sous le radiant en tube et jusqu’aux parois du 
bâtiment. Celle-ci évolue de 45°C (115°F) à 32°C (90°F), donc globalement, la température 
est plus élevée sous un radiant en tube que sous un radiant classique.  
 
 
Figure 18 : a. Thermogramme traduisant la répartition de la chaleur sous un chauffage radiant   b. Evolution de 
la température le long de la ligne tracée sur la figure 18 a (Czarick, 2005) 
 
 
Figure 19 : a. Thermogramme traduisant la répartition de la chaleur sous un chauffage radiant en tube     b. 
Evolution de la température le long de la ligne tracée sur la figue 19 a (Czarick, 2005) 
 
Pour obtenir la même courbe de température qu’avec un chauffage par radiant en 
tube, le long d’une ligne de la même longueur, Czarick parvient à démontrer grâce aux 
images thermiques qu’il faudrait un grand nombre de radiants classiques comme on peut 







Figure 20 : a. Thermogramme traduisant la répartition de la chaleur dans un bâtiment chauffé par de nombreux 
radiants      b. Evolution de la température le long de la ligne tracée sur la figue 20 a  (Czarick, 2005) 
 
Effectivement, dans ce bâtiment (Figure 20), on observe que le chauffage se fait grâce à une 
dizaine de radiants classiques. La température de la litière évolue entre 45°C et 32°C tout 
comme c’était le cas pour la litière chauffée par un seul radiant en tube (Figure 19). Cela 
démontre une bien meilleure efficacité de ces nouveaux types de radiants en tube par 
rapport aux radiants classiques. 
 
b. Durée de préchauffage 
 
La même étude parvient également à mesurer la vitesse de mise en route d’un 
radiant classique et celle d’un radiant en tube puis de les comparer, et ce, toujours par 
l’intermédiaire d’images thermiques. 
 
 
Figure 21 : a. Températures au sol 20 minutes après allumage des radiants en tube      b. Températures au sol 20 
minutes après allumage de radiants classiques (Czarick, 2005) 
 
Sur la Figure 21 ci-dessus, on remarque de visu que dans ces bâtiments où la température au 
sol était de 15°C avant allumage des chauffages, 20 minutes après allumage, on note une 
nette différence de température puisque la température est de 20°C dans le bâtiment 
chauffé par des radiants classiques et de 26°C dans celui chauffé par des radiants en tube. 





diminuer les durées de préchauffage des bâtiments et ainsi de minimiser les coûts de 
chauffage. 
 
2. Radiants en tube et réflecteurs 
a. Danger représenté par les radiants en tube et 
intérêt des réflecteurs 
 
Un des inconvénients majeurs des radiants en tube est qu’ils doivent être placés en 
hauteur pour augmenter la zone de litière qu’ils réchauffent. Dans ces cas-là, le radiant peut 
se retrouver trop près du plafond et entraîner une augmentation de sa température. 
Toujours dans son étude de 2005, Czarick démontre à travers des images thermographiques 
que ces radiants en tube peuvent nettement accroître la température du plafond situé au-
dessus de ces derniers. Ainsi, sur la Figure 22, on remarque que la température du plafond 
peut effectivement atteindre de 65 à 93°C (160 à 190°F sur le thermogramme) en regard du 
radiant. Même si cela n’est pas suffisant pour provoquer directement un incendie, cela peut 
tout de même déclencher un début de fonte de certains plastiques et occasionner un 
affaissement des tuyaux, des câbles ou encore des plafonds. 
 
 
Figure 22 : Température du plafond situé au-dessus d’un radiant en tube (Czarick, 2005) 
 
Cela nous permet de réaliser très concrètement l’intérêt des réflecteurs. En effet, un 
réflecteur est une pièce métallique réfléchissante qui permet de rediriger les radiations vers 
le sol pour optimiser la capacité chauffante d’un radiant en tube et éviter les risques 






b. Différents types de réflecteurs 
 
Toujours grâce à l’utilisation de la TI, Czarick (2005) a réussi à comparer différents 
types de réflecteurs pour déterminer à quel type de bâtiment ils sont le mieux adaptés. 
La Figure 23 nous permet d’observer que sous le radiant muni d’un réflecteur ouvert, 
la température au sol augmente jusqu’à la ligne d’eau ce qui n’est pas le cas sous le 
réflecteur fermé au second plan. Par ailleurs, la température au sol sous le radiant est la 
même quelque soit le réflecteur utilisé.  
 
 
Figure 23 : Thermogramme d’un bâtiment chauffé par des radiants en tube munis  d’un réflecteur ouvert au 
premier plan et d’un réflecteur fermé en arrière plan (Czarick, 2005) 
 
Ces différences amènent à préférer les réflecteurs ouverts dans des bâtiments 
ouverts de type Louisiane par exemple. En effet, dans ces bâtiments, la température près du 
sol au niveau des parois est significativement plus froide par rapport à celle au centre du 
bâtiment. Un réflecteur ouvert permet donc de compenser ces différences de températures 
et d’homogénéiser l’ambiance thermique. 
 
 On peut ainsi mieux appréhender l’intérêt que peuvent susciter les images 
thermiques. Elles permettent ainsi d’évaluer la température de la litière et la température 
des matériels d’élevage mais également de comparer l’efficacité de certains matériels 
d’élevage ou encore d’en déceler les dangers.  
 
3. Isolation et étanchéité des  bâtiments : apport de la thermographie 
aux économies d’énergie  
 
Un des leviers d’action importants qu’un éleveur peut utiliser dans le but 
d’économiser de l’énergie est l’isolation de ses bâtiments. Cette dernière a pour but de 
permettre à l’ambiance intérieure d’un bâtiment d’être la plus indépendante possible des 





Dans ce cadre, la TI peut également être un outil de diagnostic de fuites, que ce soit 
des fuites d’air froid de l’extérieur vers l’intérieur, des fuites d’air chaud de l’intérieur vers 
l’extérieur. Elle peut aussi contribuer à prouver l’efficacité de la technique d’isolation d’un 
bâtiment. 
 
a. Isolation des bâtiments 
 
La TI pourrait également se révéler être un moyen de comparaison des différentes 
techniques d’isolation d’un bâtiment. En effet, certains éleveurs peuvent choisir de 
transformer un bâtiment ouvert (de type Louisiane par exemple) en un bâtiment fermé, cela 
entraîne une augmentation de l’isolation des parois latérales et une meilleure étanchéité 
permettant des économies d’énergie non négligeables. Ce genre de décision peut améliorer 
les performances des oiseaux car la température et la qualité de l’air sont ainsi plus faciles à 
contrôler.  
Dans une étude de Czarick et Fairchil (2005, num. 11), la TI est un outil qui permet 
d’évaluer la qualité d’un isolant. Par exemple, dans le cas qui nous intéresse, ils ont tenté 
d’estimer l’efficacité d’isolation d’une mousse en polyuréthane que l’on aurait pulvérisée sur 
les rideaux latéraux d’un bâtiment Louisiane. Cette technique d’isolation est de plus en plus 
populaire car elle élimine quasiment toutes les fuites d’air et car aucune fissures ne 
persistent ce qui peut être le cas lors d’isolation des parois à l’aide d’autres matériaux. Ainsi 
sur la Figure 24, on observe effectivement une différence nette entre les rideaux non isolés 
d’un bâtiment et ceux ayant été couverts de polyuréthane. On remarque qu’au niveau des 
rideaux non isolés, de l’air froid à moins de 20°C (70°F) entre et se répand sur les poussins et 
va aller refroidir la litière aux alentours de 25°C environ (80°F). Par ailleurs, à gauche sur le 
thermogramme, les rideaux ont été isolés avec du polyuréthane et on note effectivement 
que quasiment aucune entrée d’air n’est décelable et la température des parois alentours et 
de la litière reste stable autour de 32°C (90°F) ce qui correspond à la température idéale 







Figure 24 : Thermogramme d’un bâtiment aux rideaux isolés par du polyuréthane à gauche de l’image et non 
isolés à droite (Czarick et Fairchil, 2005, num. 11) 
 
Les images thermiques sont donc d’une utilité majeure dans les bâtiments aviaires 
puisqu’elles permettent de révéler des fuites au niveau de la toiture des bâtiments ou bien 
autour des portes, trappes, rideaux,… Ces fuites entraînent des pertes de chaleur vers 
l’extérieur et des entrées d’air froid. Cela provoque donc des pertes d’énergie à travers 
l’augmentation de la consommation (de fuel, gaz, électricité,…) pour compenser le stress 
thermique ressenti par les oisillons. La TI est donc un bon moyen pour aider les éleveurs à 
réduire leurs dépenses énergétiques et donc le coût de revient d’un animal qui est l’une de 
leur préoccupations principales. 
D’autre part, comme on l’a montré, la TI se révèle être également une bonne 
méthode d’évaluation des différents matériaux et techniques utilisés pour améliorer 
l’étanchéité d’un bâtiment. 
 
b. Conséquences des flux d’air liés aux problèmes d’isolation des 
bâtiments 
i. Diminution de la température au sol 
 
D’après Czarick et Fairchil (2004), la TI leur permet de matérialiser des fuites d’air 
dans la structure de certains bâtiments mais en plus, elle concrétise les répercussions de 
telles fuites sur la température au sol. Ainsi, sur la Figure 25 ci-après, on voit effectivement 
que l’entrée d’air par la fuite au niveau de la paroi latérale se traduit par une baisse des 





litière est d’environ 85°F soit 30°C alors qu’elle descend aux environs de 75°F soit 23°C à 
proximité de la fuite.  
 
 
Figure 25 : Thermogramme d’un bâtiment dans lequel on met en évidence une fuite (Czarick.and Fairchild, 
2004) 
 
ii. Phénomène d’impaction de la litière et de condensation 
 
Cette baisse brutale de température au sol peut entraîner ce que l’on nomme 
« impaction de la litière ». Ce phénomène est à mettre en relation avec une diminution de la 
capacité de rétention d’eau de l’air froid par rapport à l’air plus chaud qui se traduit par la 
condensation de l’humidité contenue dans l’air qui se refroidit sur la litière. Prenons en 
exemple un volume d’air de 93m3, sa capacité de rétention d’eau à 32°C et 50% d’humidité 
est de 85g d’eau. Si l’on refroidit cet air d’environ une dizaine de degrés, l’humidité relative 
passe à 100% et la capacité de rétention d’eau est divisée de moitié, donc 42,5g d’eau se 
condenserait en dehors de l’air. 
Il existe des tableaux rapportant les conditions de température et d’humidité de l’air pour 







Tableau 3 :  Tableau rassemblant les conditions d’ambiance pour lesquelles l’air peut se condenser (Czarick.and 
Fairchild, 2004) 
 
En confrontant les données du Tableau 3 aux images thermiques récoltées dans un bâtiment 
dont on connait la température de l’air et l’humidité relative, on peut déterminer si de la 
condensation se formera sur les surfaces ayant une température inférieure à une 
température donnée. 
 
La TI semble donc être un bon outil pour détecter des fuites d’air inattendues dans 
les bâtiments mais surtout pour mieux appréhender les conséquences qui en découlent : 
diminution de la température au sol pouvant entraîner un stress thermique majeur chez les 
oiseaux et impaction de la litière la rendant moins efficace dans son rôle d’amortissement et 
d’absorption.  
 
4. La thermographie et ses possibles applications en couvoir 
 
La période d’incubation représente un grand pourcentage de la période de croissance 
totale et elle joue un rôle majeur dans l’amélioration de l’efficacité de la croissance. Un des 
objectifs des gestionnaires de couvoirs est de rechercher les meilleures conditions 
d’incubation et d’éclosion pour optimiser le développement embryonnaire et les 
performances des poussins (Hulet, 2007). Le poussin d’un jour d’âge constitue le produit 
final de l’industrie des couvoirs et une matière première de première importance pour les 
élevages, c’est pourquoi l’objectif principal des couvoirs est d’obtenir un taux d’éclosion le 
plus élevé possible et dans un intervalle de temps le plus réduit. Pour les éleveurs, les 
poussins doivent être performants, cela revient à dire qu’ils doivent être viables, ils doivent 
présenter un taux de croissance satisfaisant associé à un rendement en viande élevé et à un 





La gestion de la température dans les couvoirs est donc primordiale car elle est l’un 
des facteurs qui contrôle le plus la croissance des embryons et leur développement avec le 
taux d’humidité dans l’incubateur, les conditions de retournement des œufs et enfin, 
l’environnement gazeux (Decuypere et al., 2007).  
 
a. Conséquences des températures d’incubation 
 
En effet d’après Shinder et al. (2009), les œufs exposés à des températures froides de 
manière aiguë et répétée au cours de la dernière phase de l’embryogénèse donnent des 
poussins ayant une meilleure capacité de croissance et une plus grande résistance à de 
fraîches températures. L’incidence des ascites chez ces poussins est également réduite. De 
même, des variations de températures (même faibles) au cours de l’incubation peuvent 
avoir un impact non négligeable sur le pourcentage d’éclosion et sur la qualité des poussins 
(Joseph et al., 2006). Cette qualité a été précédemment définie comme étant la somme 
d’une bonne activité physique, d’un emplumement correct, d’une conformation des pattes 
normale, d’un ombilic fermé et propre, d’une convenable résorption du vitellus (abdomen 
souple et épais) et enfin, elle nécessite des yeux conformes (Tona et al., 2003). D’autres 
auteurs considèrent la taille du poussin comme un indicateur fiable de sa qualité puisqu’une 
relation significative existe entre la taille du poussin à l’éclosion et son poids corporel à 6 
semaines d’âge (Decuypere et al., 2007). D’autres études ont montré qu’un stress thermique 
et en particulier une diminution de la température dans l’éclosoir peut entraîner des 
modifications des performances des poussins telles qu’une baisse poids, le développement 
d’ascite,… (Richard, 2011). 
D’autre part, des œufs incubés à des températures trop élevées présentent des 
pourcentages d’éclosion moindres et produisent des poussins de qualité inférieure. Ces 
poussins se révèlent être plus lourds au moment de l’éclosion mais présente un taux de 
croissance moins important (Hulet et al., 2007) mais les effets d’une température 
d’incubation élevée sont variables en fonction du moment auquel elle s’applique ; d’après 
Piestun et al. (2009), une augmentation de la température d’incubation de manière précoce 
accélère la croissance et le développement embryonnaire alors que si cette élévation de 
température est appliquée pendant la deuxième moitié de l’embryogénèse, elle affecte 
négativement la croissance. Le développement corporel moindre observé lors d’exposition à 
des températures plus fortes serait lié à un temps d’incubation plus court de 3 heures 
lorsque les œufs sont incubés à de hautes températures (38.9°C) selon Molenaar et al., 
2010. Cependant, l’exposition des embryons à des températures élevées (39.5°C) pendant 
des durées de 3 heures en fin d’incubation (du 16ème au 18ème jour d’incubation) améliorerait 
l’acquisition de la thermotolérance des poussins en améliorant leur capacité à faire face au 





Ces études ne mettent pas en évidence de changements significatifs dans la mortalité 
des embryons en fonction des températures d’incubation contrairement à celle de Lourens 
et al., 2005. En effet, il parvient à démontrer que de faibles écarts de température de surface 
des œufs résultent en une diminution des performances générales des oiseaux. Ces écarts 
peuvent causer un retard de développement embryonnaire, une augmentation de la 
mortalité embryonnaire tardive, une diminution du taux d’éclosion ainsi qu’une diminution 
de la croissance des animaux. 
La gestion des températures au cours de l’incubation est donc un paramètre clé à 
contrôler pour augmenter la rentabilité économique de la production de poussins de un 
jour. On entend par là, le contrôle de la température dans l’incubateur mais également celui 
de la température de surface des œufs qui évoluent indépendamment selon Lourens et al., 
2005. 
 
b. Homogénéité des températures dans un incubateur 
  
Le développement embryonnaire peut être affecté par des variations de la 
température de coquille des œufs qui reflète la température de l’embryon mais également 
par la température d’ambiance dans l’incubateur. 
A l’aide de la caméra thermique, on peut essayer de suivre l’évolution des 
températures des œufs au cours du temps pendant la période de l’incubation (voir troisième 
partie) mais on peut également mettre en évidence une certaine hétérogénéité de 
température au sein d’un incubateur ce qui peut avoir des conséquences sur le 
développement des œufs. En effet, la vitesse et la température de l’air ne sont pas 
uniformément réparties dans le volume total d’un incubateur à cause des œufs et des 
plateaux. D’après Van Brecht et al. (2003), la température de l’air à un endroit donné dans 
un incubateur résulte de : 
 La moyenne de la température de l’air dans l’incubateur 
 Les échanges de chaleur entre les œufs et l’environnement 
 La production de chaleur par les embryons en fonction du temps 
 Les flux de chaleur qui résultent des mouvements d’air 
On peut affirmer cela d’autant plus que l’on sait actuellement que pendant l’embryogénèse 
des œufs, la tolérance à la chaleur peut être améliorée. Ce phénomène serait optimal entre 
7 et 16 jours d’incubation (Richard, 2011). 
C’est pour ces raisons que l’on a voulu évaluer l’intérêt de l’imagerie infrarouge dans les 





comprendre la répartition des températures. Puis on utilisera la TI pour suivre les 
températures de coquille des œufs tout au long de l’incubation. 
 
5.  Conclusion 
 
La TI est une technique d’imagerie qui présente un certain nombre d’avantages dans 
le domaine aviaire.  
Dans la littérature, les auteurs lui ont trouvé une utilité directe lors d’observation des 
animaux pour éventuellement mettre en évidence des phénomènes inflammatoires sous-
cutanés tels que la cellulite même si le plumage des animaux représente souvent une limite 
majeure à ce genre d’étude puisque la cellulite est une lésion abdominale. D’autres 
phénomènes ont été étudiés, il semblerait que l’imagerie infrarouge soit une technique de 
diagnostic et de suivi valable des pododermatites à Staphylococcus aureus. 
Les images thermiques sont principalement utilisées dans l’évaluation des bâtiments 
et du matériel d’élevage. En effet, elles permettent d’évaluer les températures des surfaces 
en contact avec les animaux : la litière, les parois du bâtiment,… La gestion de ces 
températures de surface suite à l’interprétation des résultats obtenus par l’imagerie 
thermique permet d’améliorer le confort thermique des oiseaux en adaptant le chauffage et 
la ventilation dans le bâtiment. On peut également utiliser la TI pour estimer la qualité de 
l’isolation d’un bâtiment, éviter les fuites d’air et donc diminuer la consommation 
énergétique du bâtiment. 
L’imagerie infrarouge est un outil indispensable pour mettre en évidence des phénomènes 
invisibles à l’œil nu et ayant des conséquences importantes sur la gestion d’un bâtiment 
d’élevage tels que la stratification des températures ou bien encore la dégradation des 
parois d’un bâtiment par des ténébrions. L’évaluation de nouveaux matériels d’élevage tels 
que des radiants, des réflecteurs,… peut aussi se révéler être une utilité de la TI comme on 
l’a montré précédemment. 
Enfin, certains auteurs se sont intéressés à l’intérêt de l’imagerie thermique dans les 
couvoirs pour améliorer les conditions d’incubation des œufs (température de coquille des 
œufs et température dans l’incubateur) puisque la température est un des facteurs clés dans 
la gestion de l’incubation. C’est elle qui influe le plus sur le développement embryonnaire 
des oiseaux (avec l’humidité, le retournement et l’environnement gazeux) et donc, un 
meilleur contrôle de ce paramètre pourrait permettre de produire des poussins de un jour 






Mais d’autres applications de la TI peuvent être étudiées directement en élevages, on a ainsi 
regroupé dans la partie suivante, les observations réalisées suite à l’utilisation d’une caméra 











Deuxième partie : observations 





A – Evaluation de la thermographie dans différentes situations sur le 
terrain 
1. Observations des animaux et intérêts à en tirer 
 
Comme cela était décrit dans la littérature, on remarque sur la Figure 26 que la tête et 
les pattes des oiseaux sont les zones apparaissant plus chaudes en surface, car non 
emplumées. On note effectivement sur les photos ci-dessous que ces zones présentent des 
températures de 35.9°C et 36.7°C respectivement. Ces images corroborent également le fait 
que les zones emplumées ont de très bonnes propriétés d’isolation et donc la température y 
apparait plus faible. En effet, au niveau des ailes, on mesure une température de 13.6°C, ce 
qui fait une différence de température de plus de 10°C sur le même animal. 
 
 
Figure 26 : Thermogrammes de poules pondeuses à l’âge adulte sur lesquelles on voit les points les plus chauds 






On peut effectuer les mêmes observations sur des dindes. Si on se reporte à la Figure 
27, on note que la température est la plus forte au niveau de la tête et des pattes (38.5°C et 
37.5°C respectivement) soit au niveau des zones nues. Et dans les zones les plus emplumées, 
la température est bien plus basse (24.5°C). On peut ainsi remarquer que sur le corps d’une 
même dinde, la température varie d’environ 14°C, ce qui se rapproche de ce que l’on peut 
constater chez les poules pondeuses. 
 
 
Figure 27 : Thermogramme de dindes à l’âge adulte (Clinique aviaire et porcine (ENVT)) 
 
En ce qui concerne les poussins, leur duvet ne leur procure pas la même isolation que 
les plumes d’un adulte, les températures de leur corps sont donc plus proches de leur 
température interne qui est normalement objectivée au niveau du canthus médial de l’œil. 
On note de plus que la différence entre le point le plus chaud de leur corps et le point le plus 
froid n’atteint que 7°C contre presque 13°C chez l’adulte (Figure 26 et Figure 28). 
Ce sont ces caractéristiques des jeunes qui font que l’on peut détecter par TI des processus 







Figure 28 : Thermogramme et mise en évidence des températures de surface d’un poussin (Clinique aviaire et 
porcine (ENVT)) 
 
On se rend donc compte après ces premières observations que l’emplumement des 
oiseaux, jouant le rôle d’isolant, est un réel frein à l’utilisation des images thermiques pour 
déceler des phénomènes inflammatoires. Les seules exceptions envisageables sont l’étude 
de maladies touchant principalement les zones déplumées telles que la tête ou les pattes. 
 
2. Observations thermographiques et confort thermique 
a. Stratification des températures 
 
Tout comme on l’a vu précédemment, on a pu observer en pratique que la 
température d’un bâtiment donnée par des sondes positionnées à différents endroits ne 
traduit pas forcément l’ambiance générale dans ce bâtiment. Ainsi, le bâtiment sur la Figure 
29 présentait des températures intérieures données par les sondes comprises entre 27.4°C 
et 29.8°C. Or on note que sur le thermogramme correspondant, les températures des 
différents matériaux présents varient entre 20.4°C au niveau des rideaux et 38.5°C au niveau 
de la toiture. On note que la chaleur s’accumule en majorité au niveau du plafond, 
phénomène que seules des sondes thermiques placées à quelques centimètres des animaux 
ne peuvent mettre en évidence. Les images thermiques permettent donc une analyse plus 
fine des températures intérieures dans un bâtiment et en particulier des températures du 
matériel d’élevage en contact avec les animaux (parois, litière, mangeoires,…) traduisant 







Figure 29 : Vue d’ensemble de l’intérieur d’un bâtiment Louisiane de poulets « export » (Clinique aviaire et 
porcine (ENVT)) 
 
b. Utilisation correcte des radiants classiques 
 
La TI peut s’avérer utile dans les bâtiments de démarrage pour donner plus 
d’indications sur le bon positionnement des radiants (leur hauteur doit s’adapter aux besoins 
de chaleur des poussins en fonction de leur âge ou de la température dans le bâtiment). 
Comme on peut le voir ci-contre (Figure 30 et Figure 31), la caméra thermique associée au 
logiciel de traitement des images permet par exemple de suivre le gradient de températures 
le long d’une ligne tracée sur la litière située sous un radiant. Cela permet de voir que la 
température du sol à la verticale du radiant peut être trop élevée (jusqu’à 42°C environ dans 
cet exemple) pour le confort thermique des poussins qui se situe plutôt aux alentours de 
38°C. Par contre, la température diminue rapidement en quelques dizaines de centimètres 







Figure 30 : Thermogramme sous un radiant dans un bâtiment de poulets standards au démarrage (Clinique 





Figure 31 : Températures au sol le long de l’axe tracé sur le thermogramme précédant (Clinique aviaire et 
porcine (ENVT)) 
 
Cela souligne le fait que l’éleveur a placé ce radiant trop près du sol par rapport au besoin 
thermique de ses animaux et les images thermiques peuvent lui permettre d’en prendre 
conscience. On note de plus que la répartition des oiseaux nous confirme cette observation 
puisque ces derniers se sont éloignés de la litière à la verticale du radiant pour se rapprocher 
des parois du bâtiment où la température ambiante doit mieux leur convenir. Un éleveur 
avertit peut donc à lui seul interpréter le comportement des animaux et adapter l’ambiance 







c. Confort thermique et litière 
 
Comme on peut le constater sur le thermogramme ci-après, en plus de jouer un rôle 
d’amortisseur et d’absorption des déjections et de l’eau, la litière permet d’isoler les 
animaux d’un sol (en terre battue par exemple) qui pourrait se révéler trop froid et difficile à 
réchauffer. De plus, comme on l’a précisé auparavant, la température de la litière est l’un 
des 5 facteurs influant sur le confort thermique des oiseaux.  
On observe en effet, que la température du sol sur la Figure 32 est de 14°C environ 
alors que la température de la litière et donc la température perçue par les animaux au sol 
est nettement plus élevée, autour de 29°C. 
 
 
Figure 32 : Thermogramme traduisant la capacité d’isolation de la litière dans un bâtiment (Clinique aviaire et 
porcine (ENVT)) 
  
La TI permet donc d’évaluer de manière très concrète les caractéristiques isolantes de la 
litière voire même d’estimer si l’épaisseur de cette dernière est suffisante pour permettre de 
séparer suffisamment les animaux du sol. 
 
d. Températures au sol 
 
La température au sol ressentie par les oiseaux n’est pas seulement le résultat de la 








Figure 33 : Mise en évidence des températures froides du soubassement en béton non isolé (Clinique aviaire et 
porcine (ENVT)) 
 
Sur la Figure 33, on observe ainsi que le soubassement en béton dans un bâtiment de 
démarrage présente des températures mesurées par TI comprises entre 10 et 20°C environ 
alors que la température de la litière avoisine les 30°C ce qui coïncide mieux avec la 
température de neutralité des poussins. On comprend mieux pourquoi l’isolation des 
soubassements dans un bâtiment est particulièrement importante pour limiter les écarts de 
températures et ainsi mieux contribuer au confort des oiseaux. 
 
 
Figure 34 : Températures sur les parois à proximité du sol dans un bâtiment de poulets standards au démarrage 






De même, sur la Figure 34, on observe que les températures des parois approchant le sol 
sont bien plus froides (17°C en moyenne) que celles des parois situées plus au-dessus (dont 
la température est proche de 25°C). En conséquence de ces faibles températures, l’ambiance 
thermique perçue par les poussins est donc réduite. De plus, si on s’intéresse aux matériaux 
utilisés dans la construction de ce bâtiment, on s’aperçoit que les parois sont en béton mais 
qu’elles ont été isolées en hauteur à l’aide de panneaux de bois. On peut ainsi appréhender 
l’efficacité d’isolation de ces panneaux de bois qui semble ainsi considérable puisqu’elle 
permet de gagner quasiment 10°C de température de surface. Cette technique d’isolation 
aurait été d’autant plus utile en bas des parois, dans la zone de vie des oiseaux, car c’est la 
température des parois en béton que ressentent les animaux. 
 On peut ainsi vérifier concrètement dans les élevages, les observations de la 
littérature, à savoir que la TI pourrait permettre d’évaluer la capacité d’isolation des 
matériaux (du polyuréthane mais aussi du bois) et de souligner les zones nécessitant une 
meilleure isolation pour répondre aux exigences physiologiques des animaux, permettre de 
meilleurs rendements zootechniques et enfin, limiter les coûts de gestion. 
 
3. Evaluation de l’intégrité du matériel d’élevage 
 
 Par ailleurs, certains phénomènes peuvent entraîner des modifications de 
température de la litière et passer inaperçus pour l’éleveur. En effet, une fuite à partir des 
abreuvoirs ou des pipettes provoque une augmentation de l’humidité de la litière sous 
jacente et ainsi une diminution de la température de cette dernière. La TI est un moyen de 
déceler rapidement et de façon inéluctable une diminution de température de la litière suite 
à une fuite d’eau. Comme on peut l’observer sur la Figure 35 ci-après, une zone de litière 
humide apparait nettement plus bleue (25°C environ) par rapport à la litière alentours dont 







Figure 35 : Litière humide traduisant une fuite au niveau d’une pipette (Clinique aviaire et porcine (ENVT)) 
 
De nombreux bâtiments d’élevage sont parfois attaqués par des ténébrions et, les 
dégradations qui en résultent ne sont pas forcément évidentes. La TI permet de réaliser 
qu’un bâtiment perd en isolation suite à des altérations causées par des ténébrions. C’est 
ainsi le cas sur la Figure 36 où on note une augmentation de la température externe des 
parois d’un bâtiment au niveau de panneaux sandwich. Cette augmentation de la 
température traduit des pertes de chaleur de l’intérieur du bâtiment vers l’extérieur par 
l’intermédiaire de ces dégradations. 
 
 







Des soucis d’étanchéité peuvent être matérialisés par l’intermédiaire des images 
thermiques. Sur la Figure 37, on observe l’image thermographique au niveau des rideaux  
dans un bâtiment de type Louisiane, avec une nette entrée d’air froid alors que les panneaux 
sont fermés. Cela traduit un manque d’étanchéité au niveau des rideaux à mettre en relation 
avec la détérioration du joint séparant le panneau du rideau. 
 
 
Figure 37 : Panneaux latéraux et rideaux rigides dans un bâtiment de type Louisiane, mise en évidence d’une 
entrée d’air froid suite à la dégradation du joint entre le panneau et le rideau (Clinique aviaire et porcine 
(ENVT)) 
 
La TI permet donc de vérifier l’intégralité du matériel d’élevage et en particulier de ce qui 
entraîne des modifications de température de la litière, des parois ou des plafonds,… 
 
4. Mise en évidence de déperditions de chaleur dans les bâtiments 
a. Fuites de chaleur par la toiture d’un bâtiment 
 
Les déperditions de chaleur par la toiture d’un bâtiment avicole dépendent des 
caractéristiques de l’isolation et des températures à l’extérieur du bâtiment. Plus la 
température extérieure est élevée et l’isolation d’un bâtiment est efficace, et plus la 
consommation d’énergie nécessaire au maintien de l’ambiance dans le bâtiment diminue.  
Sur la Figure 38, on peut observer que la température de la toiture est nettement plus élevée 
par rapport à celle des parois extérieures. Cela peut s’expliquer de deux façons : soit par des 





le réchauffement de cette même toiture via le soleil. Si l’on veut évaluer l’isolation d’un 
bâtiment, il faut donc éviter de conclure trop vite à des pertes de chaleur par la toiture et ne 
pas oublier que la chaleur perçue peut résulter du réchauffement dû au soleil. 
 
 
Figure 38 : Thermogramme d’un poulailler : mise en évidence de chaleur au niveau de la toiture : déperdition 
par manque d’isolation ou réchauffement dû au soleil ? (Clinique aviaire et porcine (ENVT)) 
 
b. Pertes de chaleurs par les portes, volets, trappes,… 
 
L’étanchéité d’un bâtiment est également primordiale compte tenu de leur 
exposition aux vents dans certaines régions. Ceci est d’autant plus vrai dans les bâtiments 
présentant une ventilation dynamique puisque l’entrée d’air va perturber les flux à 
l’intérieur du bâtiment pouvant entrainer des pathologies d’élevage. Ces entrées d’air 
inconfortables proviennent des trappes, des rideaux, des portes, des portails, etc. La TI a la 
capacité de révéler les zones les moins étanches et donc permettre à l’éleveur de les isoler 
au mieux. 
Sur la Figure 39, on note que la thermographie permet de mettre en évidence des défauts 
d’étanchéité dans des bâtiments d’élevage de canards. En effet, au niveau des portes 
d’entrée, on note que la température approche les 15°C alors que les températures des 
parois du bâtiment sont plutôt autour de 25°C. Sachant que les animaux ont une 
température de surface apparente de 38°C, on peut imaginer les conséquences sur les 







Figure 39 : Thermogramme : vue interne d’un bâtiment de canards PAG, mise en évidence de l’entrée d’air froid 
par la porte (Clinique aviaire et porcine (ENVT)) 
 
De même, sur la Figure 40, on constate des entrées d’air froid autour des trappes de 
sortie situées au niveau du sol où se trouve également des poussins de quelques jours.  
 
 
Figure 40 : Thermogramme : vue interne d’un bâtiment de poulets standards au démarrage, mise en évidence 
de l’entrée d’air froid par une trappe (Clinique aviaire et porcine (ENVT)) 
 
Comme on l’a vu précédemment, les jeunes animaux sont plus sensibles aux 
conditions thermiques et ont un besoin thermique supérieur. Les effets des flux d’air froid à 
14°C (mesuré en surface des trappes sur le thermogramme ci-dessus) sont non négligeables 





Des flux d’air à 14°C sur des poussins de 1 à 2 semaines d’âge comme on l’observait sur la 
Figure 40 ne leur conviendra absolument pas. Les images thermographiqes permettent donc 
de révéler que l’isolation de ce bâtiment est insuffisante en période de démarrage puisque 
les écarts de température observés sont trop importants par rapport au confort des 
animaux. 
 
5. Etudes preliminaries en couvoir 
a. Mise en évidence d’hétérogénéité des températures dans une chambre de 
chauffe 
 
Tout d’abord, on a pu mettre en évidence un lien entre l’augmentation de la 
température moyenne des œufs avec et leur hauteur dans l’incubateur. Pour cela, on a 
scanné un par un six plateaux d’œufs de cane après une semaine d’incubation, placés à 
différentes hauteurs sur un chariot dans un incubateur d’un couvoir industriel. Les plateaux 
ont été sortis de l’incubateur deux par deux le temps nécessaire à la collecte des images puis 
replacés dans la chambre chauffée pendant 2 minutes, le temps de retrouver leur 
température initiale. Sur la Figure 41 ci-après, on observe que la température moyenne des 
œufs est proche de 33°C sur les plateaux situés en bas du chariot (plateaux 1 et 2 sur la 
Figure 41), la température moyenne des œufs situés au milieu du chariot (plateaux 7 et 8) est 
voisine de 34°C et enfin, les œufs placés sur les deux plateaux les plus hauts sur le chariot 
(plateaux 13 et 14) ont une température comprise entre 34.5°C et 35°C. 
 
 
Figure 41 : Températures moyennes d’œufs de cane d’une semaine d’âge sur des plateaux classés du plus bas 






Ce genre d’applications de la TI en couvoir pourrait être développé pour améliorer la gestion 
des incubateurs et notamment, l’homogénéité de la température à l’intérieur des chambres 
chauffées et donc l’homogénéité des oisillons qui en sont issus. 
 
b. Apport de la thermographie infrarouge au mirage 
 
Une autre application possible de la TI dans un couvoir est la mise en évidence 
d’œufs « anormaux » pendant l’incubation. Différentes anomalies peuvent ainsi être mises 
en évidence, dès lors qu’elles se traduisent par une modification de température de l’œuf. 
Sur les Figure 42 et Figure 43 ci-après, on peut observer l’aspect normal d’œufs de cane ou de 
poule placés sur un plateau dans un incubateur. On note qu’on visualise facilement la 
chambre à air des œufs. Elle consiste en une zone qui apparait plus claire sur les images ce 
qui traduit la présence d’air. 
 
 








Figure 43 : Aspect normal d’œufs de poule placés sur un plateau dans un incubateur (Clinique aviaire et porcine 
(ENVT)) 
 
Tout d’abord, la TI permet de mettre en évidence des œufs dits « clairs » c’est-à-dire 
non fécondés ou bien des œufs morts, ce sont des œufs qui ont été fécondés mais qui sont 
morts au cours du développement embryonnaire. La TI ne permet cependant pas de 
différencier ces deux types d’œufs. En effet, comme on peut le voir sur la Figure 44, un œuf 
clair (ou mort) est facilement repérable après avoir scanné un plateau, ce qui permet de les 
éliminer. Mais de manière plus rigoureuse, en calculant la moyenne des températures des 3 
œufs qui paraissent normaux sur la photo, on s’aperçoit qu’ils sont bien plus chauds, de plus 
de 2°C par rapport à l’œuf paraissant clair. 
 
 
Figure 44 : Comparaison des températures moyennes d’œufs de poule normaux et d’un œuf clair au moment du 






Une des applications de la TI qui ressort de ce type de thermogramme réside dans une 
détection plus précoce des œufs clairs en incubation que lors du mirage, qui est 
classiquement réalisé entre le 9ème et le 12ème jour d’incubation.  
En effet, lors du mirage, le développement et la localisation des vaisseaux dans l’œuf 
donnent des indices sur l’avancée du développement embryonnaire. Les causes de mortalité 
embryonnaire sont multiples mais elles résident le plus souvent dans des erreurs techniques 
au cours de l’incubation (Styles, 2005). Des infections virales ou bactériennes sont plus rares 
et généralement, lorsqu’elles entraînent de la mortalité embryonnaire, les œufs présentent 
des caractéristiques bien particulières (retard de développement dans le cas d’infection 
virale et odeur fétide par décomposition lors d’infection bactérienne). 
 
Par ailleurs, des artefacts peuvent perturber cette analyse : c’est le cas des œufs mal 
positionnés sur un plateau dans un incubateur. En effet, ces œufs étant placés à l’envers, ce 
n’est pas la chambre à air qui se présente face à la caméra thermique et l’œuf apparait donc 
plus chaud. Sur la Figure 45, on note effectivement que l’œuf mal positionné est plus chaud 
d’environ 1°C en moyenne par rapport aux autres œufs qui l’entourent. 
 
 




On a ainsi pu mettre en évidence les différents intérêts que représente la TI dans la 
filière avicole française. Elle permet en particulier la gestion thermique des différents 
bâtiments d’élevage dans un objectif général d’économie d’énergie et d’amélioration des 





bâtiments de démarrage ou encore pendant l’élevage. Elle apporte également de 
nombreuses informations sur le confort thermique des animaux qui dépend de nombreux 
facteurs : température de la litière, température des différentes surfaces du bâtiment, 
utilisation des matériels d’élevage,… même si une partie de ces informations peut se 
retrouver dans le comportement des animaux. Les applications de la TI sur ces derniers 
présentent a priori moins d’intérêt, en particulier chez les volailles, à cause de l’isolation que 
leur procure leurs plumes. 
De plus, nos premières observations nous ont démontré que la TI pouvait se révéler 
utile pour évaluer la répartition des températures dans une chambre de chauffe industrielle 
mais également pour repérer des anomalies de développement ou de position des œufs sur 
leur plateau. C’est pour cela que l’on a souhaité s’intéresser aux températures des œufs au 
cours de leur incubation dans notre partie expérimentale. 
 
B – Suivi thermographique de l’incubation d’œufs de poule 
 
D’après Joseph et al. (2006), la température de coquille des œufs peut être utilisée 
pour mesurer la température interne des œufs sans les détruire, c’est pourquoi on utilise la 
TI pour suivre la température des œufs au cours des 21 jours d’incubation. 
 
1. Matériel et méthodes 
a. Protocole expérimental 
i. Suivi des températures moyennes des œufs  
 
102 œufs de poule fécondés, de souche 451ni, stockés pendant 3 jours auparavant 
(Tona et al., 2003), issus de poules de 44 semaines d’âge (en 25ème semaine de ponte) ont 
été placés dans un incubateur dynamique pendant 21 jours à 37.7°C environ et à un degré 
d’humidité de 60% environ (Joseph et al., 2006). Les œufs sont retournés de manière 
automatique toutes les heures. 
Les œufs sont répartis sur trois plateaux (classés par ordre croissant du haut vers le bas dans 






Tableau 4 : Répartition des œufs sur chaque plateau et numérotation des œufs et des plateaux 
 
Du 1er au 17ème jour d’incubation compris, un cliqué de chaque plateau d’œufs est pris deux 
fois par jour à  8h +/- 1h et 18h +/- 1h, puis du 18ème au 21ème jour d’incubation, des clichés 
des œufs sont pris trois fois par jour à 8h, 13h et 18h +/- 1h. 
L’examen thermographique se déroule toujours suivant la même séquence. Tout 
d’abord, on sort le plateau 1 (le plus haut), on referme l’incubateur. Le plateau est posé en 
équilibre à 2 cm d’une surface froide. Les rails sont replacés à la verticale pour permettre la 
prise de clichés selon une incidence de face par rapport à la chambre à air. Puis on réalise 
des clichés avec les rails inclinés. Tous les clichés d’un plateau sont pris dans un laps de 
temps inférieur à 1 minute et en plaçant la caméra thermique à 50 cm environ du plateau. 
Suite à cela, le plateau est replacé dans l’incubateur pendant 5 minutes pour que la 
température se ré homogénéise. Puis on fait de même pour le plateau 2 (au milieu) et le 
plateau 3 (en bas).  
Dès que les poussins commencent à bêcher, c’est-à-dire à casser leur coquille, on 
transfère les œufs dans un éclosoir où les conditions de températures et d’hygrométrie sont 
adaptées à la vie des poussins. Une fois que tous les poussins ont éclos, on note les numéros 
des œufs restants. 
 
ii. Apport de la thermographie au mirage 
 
Il se peut qu'on mette des œufs à incuber et que, malgré tous les soins apportés, il 
n'y ait pas éclosion de poussins parce que les œufs n'étaient pas fécondés ou parce qu’une 
mort embryonnaire a eu lieu. Pour éviter cela, les œufs sont vérifiés aux alentours du 10ème 
jour d’incubation grâce au mirage dans les couvoirs industriels. 
Les 102 mêmes œufs sont utilisés pour comprendre ce que peut apporter la TI au 





clairs par mirage. On compare ces résultats avec les températures des œufs obtenues par TI. 
On espère mettre en évidence une relation entre les deux techniques voire une meilleure 
détection des œufs « clairs » grâce à la TI. 
 
iii. Suivi du poids des œufs  
 
Les œufs sont pesés au 11ème , 15ème  et 19ème jours d’incubation en commençant par 
le plateau 1 et en pesant les œufs dans leur ordre de numérotation (voir Tableau 4). 
 
b. Images  thermiques 
 
L’examen thermographique est réalisé au moyen d’une caméra infrarouge portable 
de marque Fluke modèle TI25. Elle présente une précision de +/- 2°C pour une sensibilité à 
30°C inférieure ou égale à 0.1°C, elle fonctionne dans des températures comprises entre -
10°C et +50°C. 
 
c. Logiciel informatique et analyse des images 
 
Le logiciel utilisé pour le traitement des images thermographiques est Fluke 
Smartview 2.0. Il permet de visionner, d’annoter, d’éditer et d’analyser les thermogrammes 
infrarouges. 
C’est à l’aide de ce logiciel que les températures de surface des œufs ont été transcrites et 
rassemblées. Pour cela, sur chaque photo prise en incidence inclinée, on a tracé deux 
segments passant par la longueur de l’œuf et le second à peu près perpendiculaire au 
premier. La température moyenne de l’œuf le long de chaque segment est donnée par le 
logiciel (Annexe 1). Puis ces températures ont été reportées dans des tableaux Excel pour 
pouvoir calculer la température moyenne de l’œuf qui correspond à la somme des 
températures moyennes le long des deux segments. La température moyenne de surface de 
l’œuf sera ainsi suivie dans le temps. Puis, en ce qui concerne les œufs en position verticale, 
on a tracé un cercle sur chaque œuf qui englobe la plus grande surface totale de l’œuf. La 
température moyenne de l’œuf sur la surface prise en photo est transcrite par le logiciel 
(Annexe 2). Ces températures moyennes sont alors directement transposées dans des 






d. Analyses statistiques 
 
Deux types de tests statistiques ont été réalisés à partir des échantillons observés. Un 







Pour utiliser ce test qui permet la comparaison de plusieurs moyennes, il faut avoir 
démontré auparavant l’égalité des variances grâce au test de Fisher dont la valeur statistique 




 Lorsque ce dernier s’avère non significatif, c’est-à-dire si les variances ne sont pas 
égales, on utilise le test d’Aspin-Welch pour comparer plusieurs moyennes. Le degré de 




Un p ≤ 0.05 est considéré comme statistiquement significatif lorsque l’on compare 
seulement deux moyennes mais si l’on compare trois moyennes deux à deux, comme c’est le 
cas lorsqu’on compare les moyennes des températures sur les plateaux pris deux par deux, 







e. Biais à éliminer 
 
Dans le but de standardiser au maximum les conditions expérimentales de cette 
étude, les prises de vue sont effectuées à des heures fixes de la journée (à 8, 13 et 18h +/- 
1h) et doivent être effectuées dans une durée limitée (1 minute par plateau). Pour éviter 
que l’ouverture de l’incubateur n’apporte un biais trop important, après les prises de vue de 
chaque plateau, on replace ce dernier dans l’incubateur et on attend 5 minutes avant de 
prendre le suivant. 
Pour éviter toute influence de l’environnement, les prises de vue sont réalisées en 
milieu clos et thermostaté, ce qui permet de se soustraire aux gradients de température, aux 
courants d’air ainsi qu’aux conditions climatiques et donc de s’affranchir des erreurs liées à 
la transmission atmosphérique. Le plateau est posé sur une surface froide pour augmenter le 
contraste et éviter les erreurs liées à la présence d’une source de chaleur proche de la cible. 
Pour se défaire des erreurs liées à l’émissivité liée à l’angle d’incidence des prises de 
vue, on a effectué des clichés avec deux incidences différentes et en considérant l’émissivité 
des œufs comme constante. 
 
2. Résultats 
a. Température des œufs au cours de l’incubation 
i. Evolution de la température au cours du temps  
 
Dans un premier temps, on a représenté sur la Figure 46, l’évolution de la 
température des œufs au cours de l’incubation. On observe une première phase 
correspondant à une augmentation de la température qui concorde avec le démarrage de 
l’incubateur et donc le temps nécessaire pour que la température soit homogène et stable 
dans l’incubateur. Puis on note une phase où la température des œufs reste à peu près 
stable jusqu’au 14ème jour d’incubation environ puis la température diminue de 2°C en 3 à 4 
jours. On atteint ensuite une phase où les embryons commencent à produire leur propre 
chaleur et on observe alors une élévation nette de la température au cours des derniers 







Figure 46 : Evolution de la température moyenne des œufs en fonction du temps  
 
Si l’on veut mieux étudier le comportement thermique des œufs d’un plateau à 
l’autre, dans différents incubateurs ou encore les échanges entre les œufs vivants et les 
œufs morts ; il vaut mieux connaitre le profil standard des températures des œufs relevées 
par TI le long de l’incubation d’où l’intérêt d’un suivi thermographique simple mais régulier 
des œufs. 
 
ii. Différences entre les deux types de prise de vue 
 
D’un point de vue uniquement visuel, on note une différence remarquable entre les 
moyennes de température des œufs en fonction des deux types de prise de vue (Figure 47). 
En effet, on note que les œufs pris en photo en position inclinée présentent une 
température qui semble en moyenne plus élevée par rapport à celle des œufs pris à 90°, cela 
reste à vérifier grâce à l’analyse statistique. En revanche, on note que l’évolution de leurs 
températures au cours du temps suit la même courbe. On peut supposer que cette 
différence de température moyenne est à mettre en relation avec la présence de la chambre 
à air de l’œuf. Cette dernière se situe à l’intérieur de la coquille, à l’extrémité du gros bout 
de l’œuf, celui-ci étant placé vers le haut lors de leur mise en place sur les plateaux dans 
l’incubateur. Et cette chambre à air joue le rôle d’isolant thermique, ce qui entraîne une 
température décelée par thermographie inférieure par rapport aux œufs en position inclinée 
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Figure 47 : Comparaison de l’évolution de la température des œufs en fonction du type de prise de vue 
 
D’un point de vue statistique, les variances se sont révélées homogènes donc un test 
de Student a été effectué et on a montré une différence très significative (p << 0.05), comme 
on s’y attendait, entre les moyennes de température en fonction du type de prise de vue. 
Mais comme on l’a dit auparavant, les profils de température restent les mêmes ce qui nous 
amène à en déduire que ces deux types de prise de vue se valent pour évaluer l’évolution 
des profils thermiques. De plus, tous les résultats récoltés précédemment et ultérieurement 
ne diffèrent pas en fonction des prises de vue, ce qui atteste que ces deux techniques de 
prise de vue sont équivalentes pour effectuer un suivi thermographique de la température 
des œufs. 
 
iii. Homogénéité des températures d’un plateau à l’autre 
 
Avant même d’analyser statistiquement les résultats, on peut observer les Figure 48 
et Figure 49 qui représentent l’évolution des températures des œufs en fonction du temps et 
des plateaux sur lesquels sont placés les œufs. On a également représenté ces moyennes de 
température sur deux figures en fonction du type de prise de vue utilisée (œufs en position 
inclinée ou à 90°). On constate à première vue que les œufs situés sur le plateau le plus haut 
(numéro 1) semblent être légèrement plus chauds par rapport à ceux situés sur le plateau le 
plus bas (numéro 3) dans l’incubateur. Cette observation est valable pour les œufs pris à 90° 







































































Figure 48  : Evolution des températures moyennes des œufs sur les plateaux 1, 2 et 3 (prises de vue à 90°)  
 
 
Figure 49 : Evolution des températures moyennes des œufs sur les plateaux 1, 2 et 3 (prises de vue inclinées)  
 
En effet, on peut mettre en évidence une différence significative des températures 
moyennes entre les plateaux 1 et 3 et entre les plateaux 2 et 3, et ce, quelle que soit 
l’incidence de prise de vue. Les différences entre les moyennes des températures des 
plateaux 1 et 3 (p1-3 << p1) et des plateaux 2 et 3 (p2-3 << p1) sont significatives (p1 = p/3) mais 
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Sur les prises de vue à 90°, la température moyenne du plateau 1 est de 33.38°C, celle du 
plateau 2 est de 33.34°C et celle du plateau 3 est de 33.07°C. Sur les prises de vue inclinées, 
la température moyenne du plateau 1 est de 33.79°C, celle du plateau 2 est de 33.93°C et 
celle du plateau 3 est de 33.62°C. Les températures moyennes des œufs sur les deux 
plateaux les plus hauts placés sont proches et plus hautes que celles des œufs sur le plateau 
le plus bas (numéro 3). 
On peut donc mettre en évidence une certaine hétérogénéité des températures au 
sein d’un petit incubateur (contenance proche de 125 œufs) dynamique, qui n’est pas 
étonnant dans ce type d’équipement. 
Si l’on compare ces résultats avec ceux obtenus sur la Figure 41, on s’aperçoit qu’ils vont dans 
le même sens. Les températures dans les incubateurs industriels sembleraient donc aussi 
hétérogènes que dans un petit incubateur malgré l’utilisation de dispositifs de ventilations a 
priori plus performants.  
Or, nous avons déjà mentionné plus haut les effets de la température d’incubation 
sur les capacités d’éclosion ainsi que les performances des poussins. Seuls de très petits 
écarts spatio-temporels de la température de l’air sont autorisés pour permettre des taux 
d’éclosion et une qualité des poussins optimum (Van Brecht et al., 2005). Ces hétérogénéités 
des températures mises en évidence dans les incubateurs pourraient donc avoir des 
conséquences néfastes sur la qualité des poussins. Au vue de la tendance des industriels à 
utiliser des incubateurs de très grande capacité (jusqu’à 115000 œufs), la TI semblerait être 
un moyen intéressant de juger de l’homogénéité des températures et de pouvoir mettre en 
place des moyens d’améliorer leur distribution spatio-temporelle.  
 
iv. Températures des œufs morts en comparaison aux œufs vivants 
 
Une fois les œufs éclos, les numéros des œufs non éclos ont été notés. Ainsi on a pu 
comparer la température moyenne des œufs vivants qui ont donc éclot et ceux des œufs 
morts. Sur les Annexe 3 à Annexe 8, on a représenté l‘évolution au cours du temps des 
moyennes de température des œufs éclos et des œufs non éclos. On observe que quels que 
soient le plateau concerné ou l’inclinaison des œufs, ces derniers présentent une courbe de 
température sensiblement identique. On remarque cependant que les œufs vivants 
présentent une moyenne toujours légèrement supérieure aux œufs non éclos. 
Les variances étant égales selon le test de Fisher, le test de Student a été utilisé pour 
comparer ces moyennes. On a mis en évidence une différence fortement significative (p << 
0.05) entre la température moyenne des œufs vivants au cours du temps et celle des œufs 





température moyenne inférieure de 0.15°C en moyenne par rapport aux œufs vivants et ce 
quelque soit l’incidence de prise de vue. 
On peut donc déduire de cette différence significative que la TI pourrait permettre de 
détecter les œufs morts.  
 
b. Evolution du poids des œufs au cours de l’incubation 
 
Après mesures du poids des œufs au 11ème, 15ème et 19ème  jour d’incubation, on a pu 
tracer les courbes d’évolution des poids des œufs au cours du temps (Annexe 9 à Annexe 11) 
et on remarque que le poids des œufs au premier jour de pesée (J11) est compris entre 50 et 
65g. Puis il diminue progressivement et de manière linéaire, chaque œuf ayant à peu près la 
même constante de diminution (-1.9271). La Figure 50 représente l’évolution du poids moyen 
des œufs au cours des trois pesées successives après avoir retirer les œufs ayant une courbe 
de poids bien différente de celle des autres d’un point de vue visuel uniquement. 
 
 
Figure 50 : Evolution moyenne du poids des œufs (en enlevant les œufs 22, 46, 61, 67, 84, 91, 99)  
 
On note de plus que certains œufs ne présentent pas du tout la même évolution de 
leur poids au cours du temps ; la place de ces œufs sur les plateaux dans l’incubateur a été 
mise en évidence sur la Figure 51 et on observe que ces œufs ne se situent pas à des endroits 
spécifiques sur leur plateau ou dans l’incubateur comme on aurait pu le suspecter. Que ce 
soit les œufs ayant éclos ou non, on ne parvient pas à expliquer clairement ces différences 
de courbe des poids observées. 
 
y = -1,9271x + 59,39 

















Figure 51 : Positionnement des œufs ayant un poids n’évoluant clairement pas de la même manière que les 
autres 
 
On peut imaginer que les œufs présentant une courbe de poids différente des autres sont 
pour la plupart des œufs « clairs ». C’est pourquoi on a décidé de comparer grâce à l’analyse 
statistique, les poids moyens des œufs non éclos des poids moyens des œufs ayant éclos. Or 
on ne trouve pas de différence significative des poids entre ces deux groupes.   
D’autre part, pour étudier l’effet « positionnement », on a représenté sur la Figure 52 
l’évolution des poids moyens des œufs en fonction de leur place sur chaque plateau. 
Visuellement parlant, on ne note que peu de différences entre les plateaux et si on se fie à 
l’analyse statistique, cela confirme cette observation. On ne trouve effectivement pas de 
différence significative entre les moyennes des poids d’un plateau à un autre. 
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Pour évaluer le mirage, on a comparé les moyennes des températures des œufs 
détectés comme « clairs » au mirage et ceux détectés vivants et ce, pour les jours 8, 12 et 
17. On ne note pas de différence significative de température entre les deux groupes 
distingués par le mirage. Cependant, ces observations sont à nuancer puisque plus les 
mirages sont effectués tardivement, et plus les différences de température entre les deux 
groupes sont importantes. Cette observation étant vraie pour les deux incidences de prise de 
vue. En effet, le 8ème jour d’incubation, soit la première séance de mirage, on observe des 
valeurs de p (test d’Aspin-Welch) supérieures à 0.43 alors que pour la dernière séance de 
mirage (j17), les valeurs de p sont bien moindres : 0.052 < p < 0.261 . 
Ces résultats sont en contradiction avec ceux obtenus en comparant les 
températures des œufs éclos et des œufs non éclos. On s’aperçoit que le mirage ne détecte 
que tardivement les vrais œufs vides ou morts, c’est pourquoi lors des deux premières 
séances de mirage, les différences de température ne sont pas significatives car les groupes 
distingués par le mirage ne correspondent pas vraiment aux œufs « clairs » et aux œufs 
vivants. Mais plus les œufs sont incubés et plus le mirage est fiable donc les groupes 
distingués par le mirage coïncident et les différences de température entre ces deux groupes 
sont de plus en plus significatives. 
 
3. Discussion 
a. Evolution de la température d’incubation au cours du temps 
 
Les résultats obtenus suite à cette expérimentation mettent en évidence une 
diminution de la température de surface des œufs des premiers jours d’incubation jusqu’au 
18ème jour d’incubation, cette diminution étant plus marquée du 15ème au 18ème jour 
d’incubation. Puis on a mis en évidence une augmentation de température dans les trois 
derniers jours d’incubation. Ce sont des données que l’on retrouve en partie dans la 
littérature. En effet, d’après French (1997), les embryons de poulets sont poïkilothermes 
pendant une partie de l’incubation, ils ne peuvent donc pas adapter leur production de 
chaleur métabolique pour maintenir leur température constante lorsque la température 
dans l’incubateur varie. Puis dès le milieu de l’incubation, la production de chaleur par 
l’embryon augmente et devient supérieure à la perte de chaleur. Cela entraîne une élévation 
de la température de coquille de l’œuf (qui représente une mesure précise de la 
température corporelle de l’embryon (Joseph et al. (2006)) au-delà de celle de l’incubateur. 
D’après Reijrink, cette élévation interviendrait dès le 9ème jour d’incubation alors qu’elle 





élévation thermique en fin d’incubation chez les œufs de canards de Barbarie (Harun et al., 
2001) due au flux sanguin réchauffant la surface des œufs, et la température de l’embryon 
dépasse par la suite la température de l’incubateur.  
Nos résultats ne suggèrent pas une augmentation de la température des œufs au-dessus 
de celle de l’incubateur mais, ils confirment bien une augmentation de la production de 
chaleur par l’embryon en fin d’incubation, dès le 18ème jour. 
La température ressentie par l’embryon contenu dans un œuf durant l’incubation 
dépendrait de la température de l’incubateur, de la production de chaleur métabolique par 
l’embryon et la conductivité thermique de l’œuf et de l’air environnant (French, 1997). En ce 
qui concerne les embryons de canards de Barbarie, leur production de chaleur est 
positivement liée avec l’éclosion. D’après Harun et al. (2001), des canetons ayant éclos 
normalement présentaient un taux métabolique supérieur par rapport aux œufs n’ayant pas 
éclos. 
 
b. La méthode 
i. Les deux types de prises de vue 
 
Le fait d’avoir choisi d’effectuer des prises de vue avec deux angles différents nous 
permet de nous affranchir des modifications de températures apparentes qui peuvent se 
manifester au niveau de surfaces inclinées. Une surface inclinée, comme on l’a expliquée 
auparavant voit son émissivité modifiée ; sa température mesurée peut donc apparaître 
anormalement élevée ou diminuée. Or, on a noté dans notre étude une augmentation 
moyenne de la température des œufs en position inclinée mais il est difficile d’en expliquer 
l’origine. Effectivement, les œufs scannés en position droite exposent leur chambre à air en 
direction de la caméra thermique, cela pourrait tout aussi bien expliquer la baisse de 
température observée que l’angle de prise de vue en lui-même. 
Par ailleurs, le fait d’avoir utilisé deux prises de vue d’inclinaison différente nous 
permet d’analyser les effets thermiques dus à l’inclinaison des œufs et ceux, liés aux strictes 
variations de température des œufs ou de l’incubateur. En effet, on remarque que les 
résultats obtenus dans cette étude sont les mêmes de manière qualitative quelle que soit 
l’incidence de prise de vue considérée, en ce qui concerne l’évolution de la température 
dans le temps mais également la différence de température des œufs en fonction des 
plateaux, la différence de température entre œufs vivants et morts,…  
Cela suggèrerait donc, que dans l’étude thermographique au cours de l’incubation, les deux 
protocoles se valent. Que les œufs soient droits ou inclinés, on remarque les mêmes 





considérer les œufs comme des surfaces répondant à la loi de Lambert (qui ont une 
émissivité constante quelque soit la direction d’observation) puisqu’on observe une 
différence significative de température moyenne des œufs en fonction de la direction 
d’observation.  
 
ii. Le mirage 
 
En ce qui concerne la comparaison des moyennes de température de surface des 
œufs observés comme clairs au mirage et des œufs vivants, on ne note pas de différence 
significative. On note cependant que la valeur de p diminue avec la durée d’incubation ; ce 
qui revient à dire que plus le mirage est effectué tardivement pendant l’incubation, plus une 
différence de température apparaît significative entre les œufs vivants et les œufs clairs à 
l’examen thermographique. 
Or, on a montré que plus le mirage est réalisé de façon précoce, plus on observe une 
très faible spécificité de détection des œufs morts (et une sensibilité moyenne). En effet, on 
a calculé, au cours de notre expérience que lors du premier mirage (le 8ème jour 
d’incubation), la spécificité est de 39.3% et la sensibilité de 80.2%. Or, au cours des mirages 
suivants (J12 et J17), ces deux valeurs vont sensiblement augmenter. La spécificité est de 
42.8% au 12ème jour d’incubation et de 53.6% au 17ème. Quant-à la sensibilité, elle atteint 
98.6% au 12ème jour et 100% au 17ème jour d’incubation.  
En début d’incubation, il se peut donc que des œufs morts ne soient pas détectés par le 
mirage et soient donc classés comme vivants (faux négatifs). Or notre analyse statistique 
compare les températures des œufs qui sont considérés comme vivants ou clairs au cours 
des différents mirages. Si le nombre de faux négatifs augmente de manière importante en 
début d’incubation, comme cela semble être le cas, les résultats de l’analyse statistique sont 
biaisés. C’est peut-être pour cela que l’on n’observe pas de différence significative en début 
d’incubation entre les œufs détectés morts et ceux considérés comme vivants après le 
mirage. Ce qui revient à dire que la caméra thermique pourrait être efficace malgré tout 
dans la détection des œufs morts. Ou bien, c’est que tout simplement les œufs clairs et les 
œufs vivants n’ont pas des températures significativement différentes et dans ce cas, 
l’imagerie infrarouge perd son intérêt vis-à-vis du mirage. 
En fin d’incubation, on a vu que ces différences devenaient plus significatives. Deux 
hypothèses peuvent être proposées face à ce résultat. Tout d’abord, la spécificité du mirage 
augmentant en fin d’incubation, il y a moins de faux négatifs (œufs clairs classés vivants) et 
donc, une différence de température est plus facilement décelable étant donné que les 
groupes considérés sont conformes. D’autre part, on sait que les œufs vivants produisent 





température observées par la caméra infrarouge sont plus importantes (et donc tendent à 
devenir significatives) en fin d’incubation. Dans ce cas, on pourrait alors considérer que la TI 















 La thermographie infrarouge permet de mesurer la température de surface d’un 
objet ou d’un être vivant de manière précise et sans contact. Elle présente ainsi de 
nombreux intérêts dans le domaine industriel notamment pour le diagnostic de systèmes 
électriques ou mécaniques, pour le suivi de procédés de fabrication ou encore en ce qui 
concerne la sécurité.  
D’autre part, cette technique d’imagerie présente l’avantage de son innocuité ou sa capacité 
de mesure à distance, que n’ont pas d’autres techniques d’imagerie (thermométrie, laser 
Doppler,…). Cela lui confère un intérêt particulier dans le domaine de la médecine humaine 
ou vétérinaire et ce, essentiellement dans la détection de phénomènes inflammatoires. En 
médecine vétérinaire, l’imagerie infrarouge a été très utilisée dans le diagnostic des 
affections locomotrices chez le cheval, avec une efficacité discutée. 
Par ailleurs, il semblerait que l’imagerie thermique soit un outil efficace en vue 
d’économie d’énergie, en particulier dans le contexte économique actuel. En effet, on a vu 
qu’elle se révélait très utile dans le diagnostic de l’état d’isolation d’un bâtiment, que ce soit 
un logement, un bâtiment industriel, commercial ou encore un bâtiment d’élevage. Dans le 
domaine avicole, les animaux ont souvent besoin d’être chauffés ou, du moins, bien isolés 
car ils sont sensibles aux variations de températures et aux courants d’air. La TI permet ainsi 
d’analyser le confort thermique ressenti par les oiseaux dans un bâtiment et si nécessaire, 
de l’améliorer en mesurant les températures de surface des différents matériels d’élevage 
situés à hauteur des animaux. 
La partie expérimentale de notre étude a part ailleurs démontré que le suivi des 
températures de surface des œufs de poule au long de l’incubation pouvait se faire par 
imagerie infrarouge. Cela nous apporte une première référence sur les températures de 
surface des œufs et leur évolution pendant l’incubation. L’apport de la TI au mirage des œufs 
n’a pas été clairement démontré dans cette étude même si certaines images acquises en 
élevage sembleraient attester d’une possible détection précoce d’œufs morts par imagerie 
thermique. 
En bilan, l’imagerie infrarouge peut s’avérer utile dans une large gamme de domaines 
et dans des objectifs très différents. Elle a prouvé son utilité en aviculture tant dans la 
gestion du bâtiment d’élevage que dans celui du confort thermique des animaux. Enfin dans 





d’incubation et donc la qualité des poussins produits. Des études plus poussées pourraient 
permettre d’approfondir les capacités des images thermiques en particulier pour 
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 Annexe 1 : Un exemple de l’analyse des images thermographiques grâce au logiciel 





 Annexe 2 : Un exemple de l’analyse des images thermographiques grâce au logiciel 
Smartview. Œufs en position verticale sur le plateau, chambre à air en direction de la 









 Annexe 3 : Courbes d’évolution de la température des œufs morts et des œufs vivants 




 Annexe 4 : Courbes d’évolution de la température des œufs morts et des œufs vivants 
sur le plateau 2 (incidence 90°). 
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 Annexe 5 : Courbes d’évolution de la température des œufs morts et des œufs vivants 
sur le plateau 3 (incidence 90°). 
 
       
 
 Annexe 6 : Courbes d’évolution de la température des œufs morts et des œufs vivants 
sur le plateau 1 (incidence inclinée). 
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 Annexe 7 : Courbes d’évolution de la température des œufs morts et des œufs vivants 
sur le plateau 2 (incidence inclinée). 
 
              
 
 
 Annexe 8 : Courbes d’évolution de la température des œufs morts et des œufs vivants 
sur le plateau 3 (incidence inclinée). 
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